
R Nonna 
































































El Proyectista de en 
Estructuras Metálicas U 


EL PROYECTISTA DE ESTRUCTURAS METALICAS 


La obra consta de dos volúmenes; 

Vol. 1; Indice extractado: Bases fundamentales. Vigas. So¬ 
portes. Voladizos. Tuberías. Soldadura. Remachado y 
atornillado. Naves industriales. Edificios. Calderas. 
Depósitos. Puentes grúa. 

Vol. 2: Indice extractado: Grúas pórtico. Castilletes del ten¬ 
dido eléctrico. Mástiles de banderas. Vigas continuas 
Gerber. Vigas caladas. Naves pórtico. Grúas ménsula. 
Plumas de elevación. 



ROBERT NONNAST 

Konstrukteur por lo escuela 
DIe Technlk de Kassel-Alemanla 


El Proyectista de 
Estructuras Metálicas U 


DECIMOCTAVA EDICION 


edtoríal Raraninfb 


1993 



© ROBERT NONNAST 

© EDITORIAL PARANINFO, S.A. 
Magallanes, 25 - 28015 Madrid 
Teléfono: 4463350 - Fax; 4456218 


Reservados los derechos para todos los países. Ninguna 
parte de esta publicación, incluido el diseño de la cubierta, 
puede ser reproducida, almacenada o transmitida de ninguna 
forma, ni por ningún medio, sea éste electrónico, químico, 
mecánico, electro-óptico, grabación, fotocopia o cualquier 
otro, sin la previa autorización escrita por parte de la Editorial. 

Impreso en España 
Printed in Spain 

ISBN: 84-283-1536-1 (Obra completa) 

ISBN: 84-283-1537-X (Tomo 1) 


Depósito legal: M. 2.859.—1993 



edtoríal Paraninfo sa 


Magallanes, 25 - 28015 MADRID 


(012/47/93) 


Artes Gráficas BENZAL, S.A., Virtudes, 7 - 28010 MADRID 



PROLOGO DEL AUTOR 


Con esta obra he pretendido hacer un libro práctico y resumido, de ense¬ 
ñanza y de consulta, en el cual se encuentre todo lo necesario para proyec¬ 
tar, desde las fórmulas y su aplicación, hasta todas las tablas de perflles, 
momentos y esfuerzos necesarios. Por lo tanto, servirá para los que quieren 
aprender a proyectar, y para los actuales proyectistas, con la gran ventaja 
de que no tendrán que consultar otro libro o prontuario. 

También le he dado la amplitud necesaria, para que se puedan hacer los 
proyectos lo mismo remachados, que soldados o atornillados. Asimismo, 
en las explicaciones soy lo más breve posible, para hacerlo más comprensible, 
sencillo y práctico. 

Mi obra la he dividido en capítulos que tratan cada uno entre sí, de dife¬ 
rentes elementos constructivos o estructuras, con todos sus datos necesarios 
ampliamente descritos. De esta manera, se consigue localizar más fácilmente 
los elementos que se necesitan calcular, y se encuentra todo lo relacionado 
con el asunto. 

El texto lo he enriquecido con numerosos dibujos, gráficos y diagramas, 
para mejorar su interpretación. He puesto también tablas calculadas por mí, 
de apoyos de vigas y de uniones de perñles soidados, ias cuales no han sido 
pubiicadas por otros autores. Las tablas de vigas sometidas a flexión con carga 
uniformemente repartida publicadas en otros textos, ias he ampliado para que 
se pueda obtener la carga a cada 10 cm. de diferencia entre los apoyos. 

El primer capítulo que trata de las bases fundamentales de resistencia de 
materiales, lo he escrito para dar más facilidades a todos aquellos que inician 
sus primeros pasos. 

Mis aspiraciones se verán cumplidas, si con mi obra logro ayudar, tanto a 
los que quieren aprender a proyectar, como a los que ejercitamos la profesión 
de Proyectistas. 

R. NONNAST 
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BASES 

FUNDAMENTALES 


RESISTENCIA DE MATERIALES 


La resistencia^de materiales, es la parte de la mecánica que 
resuelve por medio de fórmulas,las dimensiones de los sólidos psira re¬ 
sistir diferentes cargas o esfuerzos» 

CLASES DE RESISTENCIA 

a) Resistencia a la TRACCION 

t)) Resistencia a la COMPRESION 

c) Resistencia a la CORTADURA 

d) Resistencia a la FLEXION 

e) Resistencia a la TENSION TRANSVERSAL 

f) Resistencia a la TORSION 

g) Resistencia al PANDEO 

TRACCION 


Un cuerpo está sometido a tracción cuando actúan sobre él dos 
fuerzas Iguales y en sentido contrarloo 


Pig» 





Cuando se somete a tracción un cuerpo,las 
ros a las fuerzas tienden a separarse, y las caras 
se, produciéndose un alargamiento si las fuerzas 
magnitud (Fig. 1)» 


caras perpendlcula- 
paralelas a Juntar- 
tlenen la necesaria 


COMPRESION 


Un cuerpo está sometido a compresión cuando actúan sobre el 
dos fuerzas iguales y en sentido contrario» 


Fig» 2 





Cuando se somete a compresión un cuerpo,las caras perpendicu- 
leu'es a las fuerzas tienden a unirse, y las paralelas a separarse,pro¬ 
duciéndose un acortamiento si las fuerzas tienen la necesaria magnitud 
(Figo 2)o 


CORTADURA 


Un cuerpo está 
dos fuerzas Iguales, en 
■uy poca separación» 


Figo 3 


sometido a corteidura cuando actúan sobre él 
sentido contrario, en planos paralelos y con 



P = 


Cuando se somete a cortadura un cuerpo,el sólido tiende a des 
unirse por desgarramiento, en la separación de los dos planos donde 
actúan las fuerzas (Fig» 3)o 


3 




PIEUOH 


Un cuerpo está sometido a flejclón cuando actúan sobre ál dos 
fuerzas iguales con una separación, y otra en sentido contrario en el— 
centro de las dos, igual a la suma de ástas (caso principal) Fig. 4. 


Fig. 4 


r 


P2= P3 
P1= P2+P3 


Cuando se s(mete a flexión una berra se producen en ella es¬ 
fuerzos de compresión, tracción y cortadTjra (también tensiones trans— 
versales, ver párrafo aparte). Fig. 5. 

Esfuerzo máximo de com¬ 
presión 


Fig. 




Esfuerzo máximo 
de tracción 


En la barra su mitad superior se comprime y la inferior se - 
alarga, quedando en el centro la fibra neutra, que no está sometida ni 
a compresión ni a tracción. 

TENSION TRANSVERSAL 

El alma de las vigas en carga está sometida a una tensión - 
transversal o de desgarramiento, producida por las fuerzas contrarias 
de su parte superior e inferior. 


Pl= P2 


■ 


r 1 

1 

1 

1 






Mínimo esfuerzo 


Máximo esfuerzo 


Fig. 6 

Estas fuerzas tienden a abollar el alma y producen su máximo 
esfuerzo en el centro, y el mínimo en los extremos (los perfiles lami¬ 
nados se tendrán que C8ü.cular para resistir la tensión transversal, - 
cuando la viga tenga poca luz y el máximo de carga). Fig. 6. 

TORSION 


Un cuerpo está sometido a torsión cuando dos pares de fuer¬ 
zas contrarias obran en sentido opuesto (uno de los casos). 

_ P4 

Fig. 7 ( ) Pl= I’ 2 = I’ 3 = ^4 


P2 

Cxiando se somete a torsión un cuerpo, sus secciones tienden- 
a tomar un movimiento de rotación unas en sentido contrario de las - - 
otras, y se someten a esfuerzos de cortadiira (Fig. 7 ). 

4 



PANDEO 


Un cuerpo está solicitado a pandeo cuando está sometido a com 
presión siendo su longitud grande, y su sección transversal pequeña. “ 

Pig. 8. I 


Pig. 8 


P1= P 2 


COEPICIENIES Y TENSIONES 


Coeficiente o tensión de rotura , es la carga que se necesita 
aplicar a un cuerpo por unidad de sección,para producir su rotura. 

Coeficiente o tensión de traPai o. es la carga a que se hace - 
trahajar a un cuerpo, por unidad de seoclñn. 

Coeficiente de seguridad , es una cantidad por la cual se divi^ 
de el coefloien-te de rotura para determinar el coeficiente de trabajo - 
(ásta cantidad es el námero de veces que, habría que hacer trabajar más 
el material, para producir su rotura). 

Coeficiente de rotura 

Coeficiente de trabajo = — 

Coeficiente de seguridad 

TENSION DE ROTURA EN KG/CM^ DE DIVERSOS MATERIALES 


Material 

Tracción 

Compresión 

Acero suave 

3.000 a 

3.600 

2.800 a 3.000 

Acero dxiro 

6.000 a 

7.500 

> 7.000 

Fundición 

1.000 a 

1.500 

6.000 a 10.000 

Bronce 

2.000 a 

2,500 

5.000 

Cuero 

300 a 

500 


Madera dura (sentido fibras) 

800 a 

900 

600 a 700 

Madera blanda (sentido fibras) 

700 a 

800 

400 a 500 

Cuerda de cañamo 

800 a 

1.000 

— 

Ladrillos 

10 

270 

Alambres de acero suave 

4 .. 500 a 

6.000 

- 

Alambres de acero duro 

7.500 a 

12.000 

— 

Alambres de cobre 

4.000 



DIFERENTES TIPOS DE CARGA 


Carga estática .- Este tipo de carga actúa de un modo permanen¬ 
te y siempre con la misma intensidad. 

Carga intermitente .- Este tipo de carga varia continuamente en 
tre cero y lui valor máximo. 

C^ga dinámica o alternativa .- Este tipo de carga varía conti¬ 
nuamente ,“' 3 icerF'a‘liñmSnmo''pósrEIvo, luego baja otra vez a cero y - 
crece hasta \ui máximo negativo, volviendo luego a cero. 


TABLA 1 - TENSIONES DE TRABAJO RECOMENDABLES EN KG/CM^ SACADAS DE 


LAS NORMAS DIN 1050 
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Forma de utilización 
en obra 

Formas de trabajo 

Caso d( 
1 

3 caurga 

2 

Piezas de cons¬ 
trucción. 

Compresión 

Tracción 

Flexión 

Cortadura 

Tensión transversal 

1.200 

1.200 

1.200 

960 

960 

1.400 

1.400 

1.400 

1.120 

1.120 

Uniones de rema¬ 
ches 

Cortadura 

Compresión contra las pa¬ 
redes 

1.200 

2.400 

m 

Uniones de tomi¬ 
llos (ajustados) 

Cortadura 

Compresión contra las pa¬ 
redes 

Tracción 

960 

2.400 

850 

1.120 

2.800 

1.000 

Uniones de torni¬ 
llos (no ajustados) 

Cortadura 

Compresión contra las pa¬ 
redes 

Tracción 

700 

1.600 

600 

800 

1.800 

700 

Tomillos y barras 
de anclaje 

Tracción 

850 

1.000 


Casos de carga 1 (Fueras prlncipalea) .- Efecto desfavorable 
simultáneo de la carga permanente y de la mOvil, incluso la de la nie¬ 
ve, sin la del viento. Entre las cargas móviles figura también la ten¬ 
sión de la correa y otras. 

Casos de carga 2 (Fuerzas principales y suplementarias ).- 
Efecto simultáneo de las cargas del caso I» junio con la del viento, - 
efectos térmicos y las fuerzas frenantes y laterales procedentes de las 
gráas. 

Operando con los valores del caso 1 en el caso 2 se obtiene - 
mayor seguridad, cosa que se suele hacer con mucha frecuencia. 

Compresión contra las paredes del agujero .- Se csú.c\ilarán los 
ranaches a compresión contra las paredes cuando se cumpla lo siguientet 


Simple cortadura 

e sé 0,393 ; di (fig. 9) 
e « chapa mas delgada 

Pohle cortadura 


e 0,785 • d^ (fiv. 10) 
e= el menor de los dos 
valores, e^ ó 2 • Sg 
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Tracción de los remaches.- Se calcularán los remaches a trac¬ 
ción cuando trabajen como indica la fig. 11. 

(Se debe evitar q,ue trabajen a tracción) 


íig. 11 


-fe 








DILATACION TERMICA 


Los cuerpos se dilatan bajo la influencia del calor. Para el 
acero la dilatación entre 0°y 100“C ás de 0,012 millmetroa por metro - 
y grado. 


MODULO DE ELASTICIDAD 


El coeficiente de alargamiento es igual al alargamiento del - 
material dividido por la tensión de rotura. 

alargamiento en ^ 

Coeficiente de alargamiento = __ 

tensión rotura 

Con una tensión de 1 kg/mm2 se produce en el acero colado un 
alargamiento de 0,0000465 mm. Como esta cifra es muy pequeña se usa su 
•valor recíproco que esj 

E = -- = 2150000 Kg/om2 

0,0000465 

A este valor se le llama "Módulo de elasticidad". Para el cál 
culo de estructuras el valor que se usa es 2100000 'kg/cm^, ~ 

MOMENTOS Y ESFUERZOS 

Diferentes tipos de momentos y esfuerzos! 

Momento estático 
Momento de inercia 
i Momento resistente 

Momento flector 
Esfuerzo cortante 

MOMENTO ESTATICO 

El 

de palanca. 

El 

jrespecto al 
^o figuras 


Eig. 12 


El 

xespecto a un eje que no pasa por su cen-tro de gravedad, es igual al - 
woducto de la sección por la distancia del centro de gravedad al eje 
Tse expresa en cm3). Ejemplo fig. 14. 


momento estático es el producto de una fuerza por su brazo 

momento estático de la sección de un cuerpo prismático,con 
eje que pasa por su cen-tro de gravedad es igual a 0. Ejem- 
12 y 13. 


momento estático de la sección de un cuerpo prismático con 








Eig. 13 
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Momento estático con respecto 
al eje y-y?= b'h*l 


Fig. 14 



MCaiENTO DE IMERCIA 

El momento de inercia de la sección de un cuerpo prismático, 
con respecto a uno de sus ejes que pasan por su centro de gravedad, es 
el siguiente (fig, 15)» i 

l).h3 

Ixx= - X 
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Fig. 15 


El valor del momento de inercia se expresa en cm^. 

El momento de inercia de la sección de un cuerpo prismático, 
con respecto a \ui eje que no pasa por su centro de gravedad, es el si¬ 
guiente (fig. 16)» t 


•■yy 


I-w-t- 4- (h'b»!^) 

y. _ 


Fig. 16 


l 


MOMENTO RESISTENTE 

El momento resistente de la sección de un cuerpo prismático, 
con respecto a uno de sus ejes que pasan por su centro de gravedad, es 
el siguiente (fig. 17)» 


Rxx= 


K/2 



Fig. 17 


El valor del momento resistente se expresa en cm^. 

El momento resistente de la sección de un cuerpo prismático, 
respecto a un eje que no pasa por su centro de gravedad, es el slgulen 
te (fig. 18)» “ 


R = yy 
"yy- - 



Fig. 18 
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MOMENTO FLECIOR 


El valor del memento flector es igual a la suma algebraica de 
' los momentos estáticos de todas las fuerzas que actúan a la izquierda- 
0 derecha de la seccl¿n que se considera. Ejemplo (fig. 19). 

P, P, _ 


Fig. 19 


Mf„= A*x - Pi*b - 


i: 


El memento flector se expresa en Icg. cm.nommlmente. 


& 


ESFUERZO CORTANTE 


El valor del esfuerzo cortante es igual a la suma algebraica 
de todas las fuerzas que actúan, a la izquierda o derecha de la sección 
que se considera. Ejemplo (fig. 20): 


Qaa = A - Pi - P2 - 1*3 


Fig. 20 



RADIO BE GIRO BE LOS PERFILES 


El valor del radio de giro de los perfiles es igual a la raiz 
cuadrada del momento de inercia dividido por la seocidn del perfil. 

El radio de giro sirve para calcular la distancia a ejes, entre las - 
presillas de los elementos comprimidos. 

Ejemplo: ü PN 8 Ix = lOó cm4- Sección =11 cm2. 



106 
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3,1 cm. 


DEsccaaposicioH y resultantes de fuerzas 


Representación de las fuerzas 

La representación gráfica de las fuerzas se hace por medio - 
de una recta que tiene una fleohita en un extremo, para indicar en el 
sentido que actúa. La longitud de la recta indica la magnitud de la - 
fuerza. Ejemplo (fig. 21): 

DíPZCci Oty 

Fig. 21. 


j I 

Descomposición de una fuerza en dos direcciones dadas 

Para descomponer una fuerza en dos direcciones dadas, se pro 
cederá como se indica en las figuras 22 7 23. ~ 
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Satos Solución 



c 


Pig. 22 


Pig. 23 


RESüIilAMTE DE DOS PUERZAS 


Para hallar la resultante de dos fuerzas, se procederá como 
se indica en las figuras 24 y 25. 


Datos 


Solución 



Para hallar la resaltante de varias fuerzas, se procederá - 
como se indica en las figuras 26 a 31. 


Datos 


Solución 



Pig. 28 




£1 punto 0 se podrá poner en ctialciuier sitio, dando siempre 
el mismo resultado. 


M(aaEWTOS PE INERCIA Y RESISIEWTES DE DIPEREWTES FIGURAS 


Fig. 32 


Tig. 33 


Fig. 34 


(Figuras 32 a 39) 




La fórmula del momento resistente de la figura 36 vale tam¬ 
bién para la 35, y el momento de inercia de la figura 35 vale tambián 
para la BS» 
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Pig. 38 


Pig. 39 




I 


R 


I 


7í»d^ = 

64 ~ 4 

0,7854 *r4- 
7r.d3 7T.r3 

~~32 T ~ 


0,0491 • 


0,0982 • d3 


0,7854.r3 

-ü— •(D'^ - d4) =2 L.(r 4._ r^) 
64 4 


(D^ - _ Tf 

32 * D ~'~~R 


NOTA; A los ejes que no pasan por el centro de gravedad de las sécelo 
nes de los cuerpos, les he puesto y-y para facilitar la interpretación 
ya que hasta aquí sólo hay ejes horizontales, y para los verticales va 
len las mismas fórmulas dándoles a las figuras un giro de 90 °. Rn ade¬ 
lante y puesto que hahrá juntos ejes horizontales y verticales, los - 
primeros serán x-x y los segundos y-y. 


TABLAS DE LOS PERFILES 

Las tablas que vienen a continuación son de los principales per¬ 
files laminados (faltan los angulares de lados desiguales que se usan 
muy poco). En ellas se dan los siguientes datos; dimensiones de los - 
perfiles, secciones, peso por metro, momentos de inercia, momentos re¬ 
sistentes, radios de giro, situación y diámetro de agujeros, y posi- - 
ción de los ejes de gravedad. A los ejes x-j-x. y y-i-y-) de las tablas - 
de los angulares les he puesto esta denominación, para que queden bien 
al utllizEU? dos angulares en la posición , cosa que es muy corrlen 
te. 
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Perfil Dimensiones en mm Seo. Peso Gra Agu Seo 

-,-,_^_,_, oi6n miT je- ne- 
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Distancia mínima para la piial pueden darse los remaches. t-|= Dis¬ 
tancia mínima para descon'ta:r un sólo agujeró en las barras sometí 
das a tracción. S. = Sección neta descontando un agujero de 0 dT 
So = Sección neta descontando dos agujeros. ' 
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«.nn.e 55 6 8 4 6,31 4,95 17,3 4,40 1,66 27,4 2,06 7,24 3,28 1,07 30 25 17 20 49 5,29 37 3,94 1,56 3,89 2,21 

8 55 8 8 4 8,23 6,46 22,1 5,72 1,64 34,8 2,06 9,35 4,03 1,07 30 25 17 23 49 6,87 35 3,86 1,64 3,89 2,32 














































































































































t = Distancia mínima para la cual pueden darse los remaches, t. = Dls 
tanda mínima para descontar un solo agujero en las barras sometT 
das a tracción. S. = Sección neta descontando un agujero de 0 di 
So = Sección neta descontando dos agujeros. ' 



69 250 3,39 65,9 17,3 1,74 50 40 25 29 75 
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LARGOS en metros 


DIMENSIONES CORRIENTES DE LAS CHAPAS QUE SE LAMINAN 



Oüto roro ro ro roto ro roro-»r 
ovo ovo OO-OOVVJI-f^Lv'- 















Dimensiones en mm. 


OBSERVACIONES 


Dimensiones en mm. 

a 

b 

c 


50 

44,5 

21 

4 

38 

35 

20 

5 

65 

49,5 

25 

4,5 

50 

50 

25 

6 

57 

47 

27 

6 

64 

59 

34 

8 

70 

56,5 

32 

5,5 

70 

65 

35 

7 

80 

70 

38 

9,5 

82 

64 

38 

9 

97 

82 

46 

10 

100 

85 

45 

8 

96 

82 

46 

10 

95 

89 

51 

10 

90 

84 

47 

12 

100 

94 

50 

10 

104 

96,5 

52,5 

10,5 

104 

98 

54 

12 

101,6 

98,5 

57,2 

12,5 

112,5 

102,5 

54 

12 

110 

100 

53 

12 

125 

95 

54 

12 

115,5 

105 

56 

12 

117,3 

115 

58 

11 

124 

100 

52 

11 

113,7 

112,7 

61,1 

12,7 

112,71 

112,71 

58,73 

12,3 

115 

115 

60 

13 

125 

105 

58 

13 

121 

110 

56 

13 

129 

112 

54 

14 

125 

.111,7 

67,6 

13,5 

128 

118 

60 

14 

131 

126 

60 

15 

131 

125 

60 

15 

134 

130 

62 

15 

142 

130 

66 

15 

144 

134 

60 

15 

147 

130 

68 

15,5 


Sec¬ 

ción 

en 

cm2 


Peso 

en 

js/e. 


Momentos 
cm4 


H. 


XX 

cm3 


5,73 

6,37 

8,66 

8,92 

10.57 
12,73 
12,73 
15,28 
17,83 
19,1 
25,09 
25,48 
25,48 
28,60 
28,66 

29.94 
32,10 
33,12 
33,35 
36,30 
38,21 
38,21 
38,21 
38,21 
38,21 
41,02 
41,07 
41,25 
41,40 

44.58 
45,86 
46,66 
51 

50.95 
50,95 
54,14 
57,38 
57,32 
63,80 


4,5 

6,8 

^,3 

10 

10 

12 

14 

15 

19,7 

20 

20 

22,45 

22.5 

23.5 
25,2 
26 

27,75 

28.5 
30 
30 
30 
30 
30 
32,2 
32,244 
32,385 

32.5 

35 

36 

37 
40 
40 
40 

42.5 
45 
45 
50 


17,79 

13,06 

52,28 

29,15 

42,8 

68,35 

88,51 

97,18 

151,25 

167 

310,51 

335 

307,76 

348 

294,5 

387,16 

455 

465.4 

454.8 
598 
600 

760.8 

678.9 
727 

775.75 

690.5 
687,73 
730 
838,3 
850 

1000 

984.5 
1090 
1144,12 

1130 

1270,4 

1506,2 

1560 

1790 


6,31 

6,07 

15,02 

10,12 

14,21 

20,34 

24,58 

25,91 

36.7 

38.8 
62,85 
67 

64,25 

70,8 

64,03 

74,43 

86 

88,48 

83 

101.7 

102.5 

121.9 
113 

117,43 

123.9 
118 

120.8 
120 
130,7 
130 
140 

152,64 

160,2 

164,38 

163,76 

182 

205.6 
201,55 
230,5 


Unificado espa. 


Unificado espa 
Unificado espa 

Unificado espa 
Unificado espa 













DIMENSIONES DE LOS HIERROS REDOMDOS 


Diámetro 

en 

mm 

Peso 

en 

kg/m 

Perlme 
tro ” 

n*D 

cm 

Sección 

en 

cm2 

Diámetro 

en 

mm* 

Peso 

en 

kg/m 

Perlme 
tro "" 
Tf-D 
cm. 

Sección 

en 

cm2 

5 

BB 

1,57 

0,20 

18 

1,998 

5,65 

2,54 

6 

MM 

1,89 

0,28 

19 

2,226 

5,97 

2,84 

7 

0,302 

2,20 

0,38 

20 

2,466 

6,28 

3,14 

8 

0,395 

2,51 

0,50 

22 

2,984 

6,91 

3,80 

9 

0,499 

2,83 

0,64 

24 

3,551 

7,54 

4,52 

10 

0,617 

3,14 

0,79 

25 

3,853 

7,85 ^ 

4,91 

11 

0,746 

3,46 

0,95 

26 

4,168 

8,17 

5,31 

12 

0,888 

3,77 

1,13 

28 

4,834 

8,80 

6,16 

13 

1,042 

4,08 

1,33 

30 

5,549 

9,42 

7,07 

U 

1,208 

4,40 

1,54 

32 

6,313 

10,05 

8,04 

15 

1,387 

4,71 

1,77 

35 

7,552 

10,99 

9,62 

16 

1,578 

5,03 

2,01 

36 

7,990 

11,31 

10,18 

17 

1,782 

5,34 

2,27 

40 

9,865 

12,57 

12,56 


LONGITODES DE LAMINADO DE DIFERENTES PERFILES 

Para proyectar estructuras se puede contar con las longitudes 
siguientes en los perfiles] 


I 

PN 8 a 

I PN 50 

de 

10 

a 

12 metros 

D 

PN 8 a 

ü PN 30 

de 

10 

a 

12 metros 

J 

15-15-3 

a J 40*40-6 

de 

4 

a 

6 metros 

J 

50»50-5 

a J150*150*18 

de 

10 

a 

12 metros 

X 

20» 20-3 

a X 50-50-6 

de 

4 a 

6 metros 

JL 

60‘60-7 

a X100-100-13 

de 

10 

a 

12 metros 

X 

14 - 14 

a X 22-22 

de 

10 

a 

12 metros 
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TIPOS JE APOYOS PE LAS VIGAS 

lias vigas pueden tener los cuatro tipos de apoyos siguientes 
(Pig. 40 a 43): 


Apoyo rígido 
Pig. 40 


Apoyo móvil 1 I.PM. 


Pig. 41 


Pig. 43 


l _ _ ' I Apoyo empotrado f 1 

,J ¡y Apoyo articulado T 

i r 

^ Pig. 42 

Pig. 43 

TIPOS DE VISAS 

a) Viga simplemente apoyada (estáticamente determinada). 

Viga iaostática __ 

(Pig. 44). I Pig. 44 

1}) Viga empotrada en un extremo y con el otro libre (estáticamente 
determinada). Viga iaostática (fig. 45). 



- Pig. 45 

c) Viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en el otro - 
(estáticamente indeterminada). Viga hlperestátioa (Pig. 46). 


Pig. 46 


d) Viga empotrada en un extremo, con el otro libre y apoystda stmpl¿ 
mente entre el apoyo libre y el empotramiento (estáticamente in¬ 
determinada). Viga hiperestática (fig. 47). 


Pig. 47 


e) Vi^ con los dos extremos libres y simplemente apoyada entre - 

ellos (estáticamente determinada). Viga Isostátloa (fig. 48). 

I ^ Pig. 48 

f) Viga simplemente apoyada y con un extremo libre (estáticamente - 
determinada). Viga isostátloa. (Pig. 49). 



Pig. 49 
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g) Viga empotrada en sus dos extremos (estáticamente Indeteiminada) 
Viga hiperestática. (Pig. 50). 


viitiu 




Fig. 50 


h) Vigas articuladas o Gerter (estáticamente determinadas). Vigas - 
isostáticas. (Pig. 51) 

Articulación 

i) Vigas continuas (estáticamente indeterminadas). Vigas liiperestá- 
ticas (Pig. 52). 




Pig. 51 


f t í f ! Fig- 52 

El giado que son estáticamente indeterminadas es igual al námero 
de soportes interiores. La viga del ejemplo anterior es tres veces es¬ 
táticamente indeterminada. 

(Para obtener la fórmula de cálculo de las vigas estáticamente in 
determinadas se tiene que proceder de diferente manera que con las es^ 
táticamente determinadas, porque tienen más de tre's incógnitas). 

PRINCIPALES CARGAS DE LAS VIGAS 


a) Carga \miformemente repartida (Pig. 53). . 


WJJ///J/////A 


Pig. 53 


b) Carga concentrada móvil o inmóvil. (Pigs. 54 y 55). 

-- .-i-- Pig. 55 


Pig. 54 


r 


1 r 


7 


c) Carga uniformemente repartida, más carga concentrada (Pig. 56 y 
57). 


w//m 


i 


1 

d) Cargas varias (Pig. 58 y 59). 


Pig. 56 Y^ZZZZZl^ZZZZI 


f 




i Pig. 58 


FLECHA 



Pig. 59 


Si una viga se carga con exceso se produce en ella una defor¬ 
mación plástica , que puede llegar hasta la rotura (deformación perma- 
neiíte aun quitándole la carga a la viga). Para evitar esto existen - 
unas fórmulas para cada caso, con las cuEü.es se calculan las vigas. 

En vma. viga que esta calculada para soportar una carga deter 
minada, al ponerle esta catrga encima se produce en ella una deforma-* " 
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ci¿n elástica (quiere decir que cuando se le quite la carga se le qui- 
tará la deformación). 

la deformación elástica toma la forma de una curva y tiene el 
valor máximo, segiin sea la carga y los apoyos de la viga. A esta defor 
inación se le llama FLECHA (Fig. 60). ” 


Fig. 60 



Flecha máxima 


Para evitar que esta flecha sea excesiva, hay unas normas que 
dán la máxima admisible segán el tipo de vi^. Por lo tanto después de 
calcular el perfil de la viga, se comprobara si la flecha que da ese - 
perfil es admisible, y si no lo es se tomará otro mayor. 

Las flechas máximas admisibles son las siguientes: 


a) Vigas de edificios y correas de cubierta . 


1= longitud en m. Viga libre Viga metida en el piso 


> 5 


1 

300 


1 

200 


1 1 


500 300 

siendo 1 — 5 metros no hace falta comprobar su flecha en vigas ^ I PN 
14. los perfiles menores la flecha máxima será. 1/200, 


b) Vigas en voladizo. 


250 


(flecha en el extremo volado). 


c) Vigas para gráas puente y carrileras . 
Gráas movidas eléctricamente 

1 


1000 


Gráas movidas a mano 


500 


CALCULO ANALITICO DE VIGAS 


a) Cálculo de una viga simplemente apoyada, con carga uniformemente 
repartida. Datos: 1= 800 cm., Carga por cm. lineal q=5 kg. Ra" 
Reacción en el apoyo A. Rb= Reacción en el apoyo B. Mf= Momento 
flector Q= Esfuerzo cortante. Rx= Momento resistente. C= q*l = 
5*800 = 4.000 Kg. Tadm = 1.200^®/cm2. 


Reacciones Fig. 61 




■£=800 


Fig. 61 




q.l 


5- 800 


= 2.000 kg 


B 
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?ig. 62 



Momentos flectores Flg» 62 

Mf A = 0 

IU-2-11 

Mf, = — --•( 1- —) - 

2 1 
2000 • 2 • 200 200 

= - .(1 -)• 

2 800 


300.000 kg.oa 


Ra- 2-12 l2 

Mfxi» — -(1—£-) » 

2000*2 «400 400 

--.( 1 - - )m 400.000 kg.om. 

2 800 

®A-2*l3 . I 3 . 

Mfygg -*(1-)“ 

2 1 

2000*2*600 600 

» -*(1-)» 300.000 Kg.om. 

2 800 

C*1 

Mf B « 0 Mf aax =* 


Esfuerzos cortantes fíe. 63 

Qa « Ra - + 2.000 Kg. 

Qx ” ^A- 2.000 - 5*200 -+1.000 Kg 

0x1 “ ®A” <l * 1’2* 2.000 — 5 * 400 — 0 
0,9— Ra— q-l2— 2000 — 5*600 - — 1.000 Kg. 
QB - Ra- q*l “ 2000 - 5*800 - - 2.000 Kg. 


Momento resistente necesario del perfil para resistir la carga 
de la viga. 

Momento flector 400.000 

Rx - —-^—- 333f3 on3. 


momento flector 


Representación gráfica del 
esfuerzo cortante. 



Tensión del trabajo 


1.200 


SI miramos en las tablas veremos que la que más se aproxima - 
por exceso es la I.H1. 24» que tiene de momento resistente 354 om3. - 
Ahora se tendrá que comprobar si con este perfil se consigue la flecha 
admisible. La fórmula para hallar la flecha es la siguiente: 

5 *0«l^ 5*4000*800^ 

Fleciui máxima -- = - “2,9 em. 


384*E*I 384 * 2100000*4250 

La flecha máxima admisible según las fórmulas anteriores es: 
1 800 


fmax= 


500 


500 


1,6 cm. 
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Luego la flecha que dá la I. HT. 24 no es admisible y se ten¬ 
drá que probar oon el perfil siguiente I.PN. 30. 

5-C-i3 5-4000-8003 

Flecha máxima “ - * - = 1»3 cm. 

384-E-I 384 - 2100000-9800 

la flecha es admisible y» por lo tanto, vale la I.FNo 30. 

Ahora falta el cálculo a la tenslán cortante, que se hará de 
la siguiente forma: 


Q 2000 

Tenslán cortante » - - s 28 Eg/om2<960 luego vale tamblán 

S 69,1 


NjOTA: En el ejemplo anterior, a la oarga "q” por centímetro lineal 
se le hia dado un aumento para el peso del perfil, ya que de no hacerlo 
así habría que rehacer nuevamente los cálculos oon dicho aumento. 


b). Cálculo de una viga simplemente apoyada, con oarga concentrada en 
el centro de la viga. Satos; 1 > 600 om. Carga concentrada F » 1.000 - 
Eg. Reacclán en el apoyo A. Reaoclán en el apoyo B. Hf» Homen-!. 
to flector. Q a Esfuerzo cortante. Rx= Momento resistente. Tg^dm^ 1.200 
Eg/oB2. 

Reacciones Flg. 64 

P - P 1000 



Plg, 64 


Ra* HB“ - 

2 


- - 500 Kg. 

2 



Representaclán gráfica del 
momento flector. 


Esfuerzos nnrtnntea Plg. 66 


0 

0 

m 

_ ± 


k 

i T- 

M 

0- 

' 

5 

0 





fi 


Flg. 66 Represantaclán gráfica 
del esfuerzo cortante. 


QA " Ra* + 500 Kg. 

< 3 p « Ha- P “ 500 - 1000 » - 500 Kg 
Qb ■ ®B” - 500 Kg. 

(Qp 31 al lado derecho de P) 


Momento resistente necesario del perfil para resistir la oarga 
concentrada P. 
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Momento flector. 


150.000 


125 cm3 


Rx = 

Tensión de trabajo 1.200 

SI miramos en las talilas veremos que la más aproximada por ex 
ceso es la l.HI. I 8 , que tiene de momento resistente 161 cm3. Ahora se 
tendrá que comprobar si con áste perfil se consigue la flecha admisible 
La fórmula para hallar la flecha es la siguiente: 

P-l3 1000-6003 

Flecha máxima -- = - = 1 »4 cm. 

48-E-I 48 - 2100000-1450 

La flecha máxima admisible segán las fórmulas anteriores es: 


fmax® 


1 

300 


600 

_ 2 cm. 

300 


Por lo tanto la flecha es stdmlslble y vale la 1.H1. I 8 . Ahora 
se tendrá que hallar el momento resistente necesariot para soportar la 
carga uniformemente repartida del peso propio de la viga, 7 , sumárselo 
al de la carga concentrada. Peso por metro de la I.PR. lo = 21,9 Kg. 


C = 6-21,9 = 131,4 Kg. 
9.900 

Rx= . <= 8,2 cm3.; 

1.200 


C-1 132*600 

Mf - = -= 9.900 Kg.cm. 

8 8 

125-1-8,2 = 133,2 cm3. 


Como la I.PR. I 8 tiene un momento resistente de 161 cm3. vale* 
Ahora habrá que comprobar la flecha con el aumento del peso del perfil. 


Flecha máxima = 

5-132*60cP 

384 * 2100000-1450 

Tensión cortante > 


P-l3 5 -C-i3 1.000-6003 

-1- = " -V- 

48-E-I 384-E-I 48-2100000-1450 

3 1,5 om. luego vale tamblán 

Q 500 

— ■ = 17 Kg/om2 < 960 luego es admisible. 

s 27,9 


O). Cálculo de una viga simplemente apoyada, con dos cargas concentra¬ 
das. Latos; 1 > 600 cm. P 2 B 1100 Kg. P^^ 600 Kg. T^fln,= 1200 Kg/om2. 



Ji = 250 1 

.4*200 

l4»l50 



í j 


^cm. 

Ra* 

;B 



600 cm. 

■n_ . 


Ecuación de equilibrio Plg. 67 

Ra* 1 - Pi-(l2-l-l3) - P2'l3 - 0 
Pl.(i 2 -i-l 3 )+P 2 -I 3 600-350+1100-150 

600 


625 Kg. 

P 1 +PI 2 - Ra= 600+1100 - 625 


1.075 Kg. 


Fig. 67 
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Momentos flectorea Flg. 68 



momento fleotor. 


Mf^= O 

Mfpi= = 625‘250 = 156250 Kg.cm. 

Mfp2= Ra-(1i+ 12)- Pl-la* 625-450 - 
- 600*200 = 161.250 Eg.cm. 

Mfg = O 


' Esfuerzos cortantes glg. 69 


ir» 






+ 

' 1 


o íf) 


vo 


r- 


o 





s 




Elg. 69 ^ 

Representación gráfica del 
esfuerzo cortante. 


Qa“ Ra=''‘ 625 Kg. 

Qp1= Ra- í’i= 625 - 600 =+25 Kg. 

Qp2= Ra- Pi- P2= 625 - 600 - 1100 = 
= - 1075 Kg. 

Qb= - 1.075 Kg. 

(Qp 2 = al lado derecho de F^) 


Momento resistente necesario del i>erfll para resistir las dos 
cargas concentradas. 


Rx= 


Mf, 


max 


Tf 


161.250 

- = 134,5 om3. 

1.200 


SI mli^amos en las tablas veremos que la más aproximada por ex 
ceso es la I.FR. 18, que tiene de momento resistente 161 cm3. Ahora sé 
tendrá que comprobar si con éste perfil se consigue la fleoha admlsl— 
ble. La fórmula para hallar la flecha con aproximación es la siguiente: 

Pl*l!*(12+13)^ P2-(li+l2)2• 1^ 

fmax® "t" = 

E-I-3-1 E-I-3-1 


600*25o2.35o2 1100-45o2*150^ 

■ ■ + '" 

2100000 • 1450•3 • 600 2100000 * 1450 - 3 * 600 


1,76 cm. 


La flecha máxima según las fóimilas anteriores es: 


^max“ 


1 

300 


600 

- = 2 om, 

300 


Por lo tanto la flecha es admisible y vale la I.m. 18. Ahora 
se tendrá que calcular el momento resistente necesario para soportar - 
la carga uniformemente repartida del peso propio de la viga, y sumarse 
lo al de la carga concentrada. Peso por metro de la I.PN. 18 =21,9 
Kg. 
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Mf = 


C-1 


132-600 


9«900 Eg.cm 


C = 6-21,9 = 131,4 Kg. 


9.900 

- = 8,2 om3. 

1.200 


8 8 


134,5 + 8,2 = 142,7 oin3. 


Como la I.FN. 18 tiene un momento resistente de 161 cm3. vale. 
Ahora habrá que comprobar la flecha con el aumento del peso del perfil. 

5 - 0 - 1 ^ 

fniM-= 1 ,76 h -= 1,88 luego vale tambián 

384-E-I 


, Q 1.075 

Tensión cortante -- = -- 38 Kg/cm2< 960 luego es admisible. 

s 27,9 


d). Cálculo de una viga simplemente a 
repartida y carga concentrada (?ig. 70) 


i 


zzzzzzzazzzzzzza 


B 


con carga uniformemente - 


?ig. 70 


Este ejemplo es como los ya explicados en los apartados a y b, 
solamente que ahora van unidos. Para su solucián se procederá de la s¿ 
guíente manera: ~ 


19.- Hallar los momentos flectores de la carga concentrada y uniforme¬ 
mente repartida, y sumarlos. 


29.- Hallar el momento resistente necesario del perfil. 


39.- Buscar en las tablas el perfil con un momento resistente igual o 
mayor. 

49.- Hallar las flechas de la carga concentrada y uniformemente repar¬ 
tida, y sumarlas. 

59,- Hallar la flecha máxima admisible segdn su luz, y comprobar si v¿ 
le el perfil. ~ 

69.- Hallar la flecha del peso propio de la viga y sumárselo a las - 

otras dos, comprobando si vale definitivamente el perfil. 

79.- Si no vale, aumentar al siguiente perfil y comprobar nuevamente - 
los mismos cálculos. 


89.- Hallar la tenslán cortsuite y ver si es admisible. 


e). Cálculo de una viga simplemente apoyada con dos cargas concentradas 
móviles, y separadas entre sí 1 metro. Datos; 1 = 500 cm. P.s 1.000 - 
Kg. P2= 500 Kg. Pig. 71. p p 



^=500cw. 


Pig. 71 
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Para el cálculo de la viga se procederá como eu el apartado C. 
Pe todas formas, para mayor claridad se representarán a contlnuaclán, - 
gráficamente, los momentos flectores y esfuerzos cortantes, actuEmdo - 
las cargas en tres sitios diferentes (Plg. 72 a 74)• 



£1 caso de carga del centro tiene el máximo momento flector, 
para que ásto suceda se deberá cumplir la siguiente condlclán: 


H 


1 Q 

2 P1+P2 


La máxima reacclán de apoyo, será cuando la carga P-j está so— 
bre el apoyo A. 


TABLAS 


A contlnuaclán vienen las tablas de los principales tipos de 
vigas con sus coi*respondientes cargas, que se pueden muy bien Interpz^ 
tar con los conocimientos adquiridos hasta aquí. ~ 

£n el caso de que se tengan sobre la viga, carga uniformemen¬ 
te repartida y concentrada, se sumarán los momentos, esfuerzos, reac— 
olones y flechas en aus puntos respectivos como se ha hecho anterior— 
mente (C ^ Eg., 1 = cm., q = E^cm., Q_= al lado derecho o izquierdo- 
de P^). P* 

Las vigas Serber no se han Incluido, pues debido a su flecha sa¬ 
len los perfiles mayores que las vigas contlnims. 
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viga slmplemen-te apoyada de más de tres vanos con doa cargas concentradas 
Iguales y móviles (valores mázlmos ) 
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Cálottlo de la flecha con aproxlmaclén en el caso de vi, 
de la tabla anterior . 

Para el primer vsuio se sumarán las flechas cjue deui cada cargai 
como si fuera xina viga empotrada en un extremo y simplemente apoyada en 
el otro. En el resto de los vanos se tomará la suma de las flechas que- 
dEin cada cargat como si fuera una viga empotrada en los dos extremos. 

VIGAS ARMADAS DE AIMA. LLENA 

Las vigas armadas de alma llena pueden ser remachadas o solda¬ 
das. Su sección será normalmente la siguiente, segdn su tipo de easam— 
hlaje. (Flg. 75 a 78). 


Plg. 75 Plg. 76 Plg. 77 Flg. 78 



SI momento de Inercia de una viga armada se calculará de la - 
forma siguiente: (Plg. ?9). ■> 

OI. b /h-há ,-.'1 



^ Plg. 79 


< to '1 

Platabanda -+(b-h 2 '1 )J • 2 

" ^xxa . 

Angular = í sección - 1^)1 • 4 

“ ^xxb , , 


Iixa + Ixib + ^ 


xxh •^xxo 


Momento resistente 


^xito 

^xxto 


Altura 


Para calcular la altura más ventajosa de las vigas armadas se u 
tlllzarán las fórmulas siguientes 

Con respecto al momento h = 1,2• 

, L . L 

Con respecto a la deformación h * - o - 

10 12 

L z longitud de la viga entre apoyos. 



Espesor del alma 

El espesor del alma se calculará por la fórmula siguiente: 
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e = 


h-Tadjn tran 


Con ésta fórmula el alma seré resistente a la tensión transver 
sal» (e 7 h en cm.» Q en kg.) 

Angulares de la viga armada 

£1 ancho del ala de loa angulares se calcula con aproximación» 
con la fórmula siguiente: 


h (en cm) 


40 


-4-6 cm. = anchura en cm. 


Platabandas 


£n general no se utilizan más de tres platabandas por cada la¬ 
do. La dlstancla''n''será como mínimo 5 mm. y la m ^ 4'd para una plata¬ 
banda y ^ 3‘Cl para varias (á= 0 remache; n y m ver flg. 79). 


En las vigas de más de una platabsuida» no es necesario que és¬ 
tas lleguen hasta loa apoyos» por lo tanto se procederá a acortarlas - 
dónde el momento resistente necesario sea menor (flg. 80). 


Sección a-a 
Mf 

^ de la viga 

™adm 

Sección b—b 

Mfb 

- = Rjfij de la viga 

^adm 

Sección c—c 

-- Rjf(. de la viga 

^adm 



das. 


Plg. 80 

En la distancia”!”tiene que haber dos remaches en las platabem 


Enderezadores 

La sobrecarga de las vigas» puede producir una tensión trans— 
ue sea lo suficientemente grande» para abollar el alma. Fsuca - 
isto se proyectan unos enderezadores. (Plg. 8l) 

Plg. 81 
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evitar 













Los enderezadores se pondrán en el sitio de los apoyos, y ha¬ 
cia el centro de las vigas, con una separación determinada. £1 perfil- 
de los enderezadores será mayor en el sitio de los apoyos, por ser allí 
tEunbián mayor el esfuerzo cortante. 

£n las vigas con cargas concentradas se pondrán también ende¬ 
rezadores debajo de éstas. 


£n las vigas remachadas los enderezadores estarán constitui¬ 
dos por una chapa y un angular, y en las vigas soldadas por lina chapa. 
(Pig. 82 a 85). 



Pig. 82 Pig. 83 Pig. 84 Pig. 85 


Para que la separación de los enderezadores sea aceptable se 
tiene que verificar (1,"h"y "e" en cm. Q en kg.): 


Para l>h 

7500 e „ 

(11000 +-) . ( - )'^-1000 

lo h 

( - 

h_ 


= 2 


e'h 


Para 1< h 
7500 e o 

( 11000 +-) . (- r ’ 1000 

h o 1 


(—)2 
1 


e-h 


= 2 


El cálculo de los enderezadores se hará en las vigas remacha¬ 
das, considerEindo como sección la de los dos angulares, la de los dos- 
forros, y, la de 30 veces el espesor del alma de la viga * S^. En las- 
vigas soldadas se considerará como sección a los enderezadores más 30 
veces el espesor del alma = S . 



Pórmulas de cálculo: 



®trab ~ 


Q • CaJ 
S 

a 


T 


adm. 


ly » Momento de Inercia de la sección Sg con respecto al ele y-y. 
Sg = Sección de cálculo. ^ ~ Radio de giro de la secolon Sq. 

X = Esbeltez de la sección de cálculo. 

Ttrab~ Tensión de trabajo de los enderezadores. 

Q - Esfuerzo cortante en el sitio de los enderezadores. 

[ (jü = Coeficiente de pandeo de la esbeltez (ver página 226). 
h 3 = Altura de pandeo. 


Como el cálculo de los enderezadores es semejante al de los - 
soportes, habrá que conocer primero el capitulo III para poder compren 
derlo bien. 
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Cálculo a pandeo del cordón superior de una viga armada 

Para evitar que el cordán superior comprimido se deforme en el 
sentido del eje y-y se calculará de la siguiente forma (Pig. 86 y 87): 



Mía = 
Me = 


iy = 

(jO = 


£1 esfuerzo de comprensión en el Uf 

cordón comprimido es: P.- -^ 

Ix 


M^ 


Valor medio del momento flector, en la zona de 'máximo esfuerzo 
en Kg.cm. 

Momento de inercia de la sección, completa de la viga con respec 
to al eje x-x en cm4. ” 
Momento estático de la sección "A" (platabanda superior, angula 
res superiores y la sección del alma e-b* comprendida entre los 
angulares superiores). £1 eje de gravedad x"-x’' se hallará grá¬ 
ficamente, suponiendo las secciones como cargas y hallando su - 
resultante (ver fi. 31). 


La esbeltez de la sección "A" de cordón superior es: _ I— 


Radio de giro de la sección” a" con respecto al eje y-y. ♦ 
La tensión de trabajo será: ^-trab “ —^^ ^ ^adm. 

Coeficiente de la esbeltez (ver página 226). 


Para mejor comprensión del cálculo a pandeo del cordón supe¬ 
rior de las vigas armadas, habrá que conocer primero el capitulo III. 


fórmula de tanteo para calcular la sección neta de un cordón de la vi 

Mf 


Sección A 


‘•trabx* 


h" 


1 

6 


^alma) 


Mf = Momento flector máximo de la viga en kg.cm. 

^trabx' “ ^adm • ^ (x'-x* = centro de gravedad de los angulares). 


^alma ~ ^ * o cm2. Esta fórmula solo es válida para vigas compuestas 
por un alma y cuatro angulares, para las vl^s que tengan ade¬ 
más una platabanda en cada lado no se pondrá el tármino alguien 
te: 1 “ 

” (“^'^alma^* 

W 0 T A .- Para el cálculo de loo remaches de las vigas y de las cubre¬ 
juntas, se consultará con el capitulo IV. Para el cálculo de 
los cordones de soldadura y de las cubrejuntas de las vigas, 
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se consultará el capitulo V. 

EJEMPLO DE CALCULO DE DBA VIGA ASMADA SOLDADA 
Datos: 


^adm ^ 1200 kg/cmP. Longitud L = 13 metros. 


fig. 88. 


Pig. 88 


P P P P p 


1 

u 

n 

; !! 

0 

0 

,200 


I^R] 

1^ 





Luz <=12 metros. 


P = 10.000 Eg. 


Carga 


1200 

Primero determinaremos la altura de la viga: h. •> - ■ 100 om. 

12 


Q . H 

Espesor del alma -- — - 

11-960 110 


25.000 100 

- s 0,26 om.<- 

100*960 110 


por lo tanto tomaremos 1 cm. 


Mí, 


max 


25.000 • 600 - (10.000 • 400 + 10.000*200) - 15.000.000 - 6.000.000 

9.000.000 Eg.cm. 

9.000.000 

R_ -- = 7.500 cm 3 . 

* 1.200 


Poniendo una platabanda por cada lado de 2 cm. tendremos una altura - 
total de 100+4 » 104 om. El momento de Inercia será: 

104 

I.. * 7.500.- - 390.000 cm4. 

* 2 

Según las tablas de la página 66 un alma de 1*100 cm. tiene un momento 
de Inercia de 83333 cm4., luego necesitaremos para las platabandas - 
390000 - 83333 * 306667 cm4« que, buscando en la página 64, será una - 
anchura de platabanda de: 

306667 

_ = 29 om. 

10405,3 

Como deberá tamblán resistir el peso propio de la viga pondremos 3I cm. 

Enderezadores 


Según la fámula anterior no haoen falta enderezadores para - 
esta viga ya que: 

7500 ^ 1 j, 

( 11000 +- ).(- 1.000 

1200 „ 100 
( -)2 


100 

25000 


4,4 > 2 


1*100 

pero como esta viga tiene cargas concentradas habrá que poner im ende- 
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rezador debajo de cada una, para que se transmita al ala de abajo, la 
carga. 


Le pondremos un espesor de 1 cm. y tendremos la siguiente sec¬ 
ción de cálcalo (fig. 89): 


Pig. 89 



que se calcula de la siguiente manera: 
Momento de inercia de los rigidizadores 


1-2o3 

12 


666 om4. 


29 . 1 ^ 

Momento de inercia de 30 veces el espesor del alma = - =2,4 cm4. 

12 

Momento de inercia total = 666 + 2,4 » 668 cm4. 

Sección del rlgldlzador y la parte del alma que tamblán trabaja^ 

1 • 20+1 • 29 = 49 cm2, « S_ 


Radio de giro 




Esbeltez 


a 
100 


668 

49 


* 3»7 cm. 


X. —= 

iy 3,7 
T 


27 Módulo de esbeltezCO» 1,07 

10000 ■ 1,07 


49 


trab 

luego los enderezadores valen. 

Peso propio de la viga 

Alma .... = 0,1 • 10 • 120 • 7,85 = 942 Kg. 

Platabanda. = 0,4 • 3,1 • 120 • 7,85 = 1.168 " 

Enderezadores = 10 • 0,1■10*0,95*7,85 = 74 " 


219 Kfi/cm2. < 1200 


Total. 2.184 Kg. 

Momento resistente necesario por el peso propio de la viga 

C'l 2184*1200 327600 

Mf„„^ = - «-:- = 327600 Kg.cm.; R = -— * 273 cm3. 


maz 


8 


8 


1200 


Momento resistente total necesario de la viga 

Por la sobrecarga. . = 7.500 cm3. 

Por la de la viga. . * 271 " 
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Momento reslatente de la viga calculada 


I del alma .... = 83333 cm4. 405897 

R = —= 7805 cm3« 
de la platabandas = 322564 " 52 

Total. 405897 om4 . 

luego vale la viga, pues es mayor que 7773 cm3. 

flecha 

A continuación se comprobará si la flecha que dá la viga es ad 
misible. Como tiene mas de cuatro cargas iguales y separadas a la misisS 
distancia se puede calcular la flacha como si fUera carga uniformemente 
repartida: 

5-C-l^ 5-52184-12003 45 2000000000000 

f = - -- =- = 1,38 cm. 

384-E-I 384-2100000'405897 32 9000000000000 

1 1200 

flecha admisible =- = - = 2,4 cm,, luego la flecha vale, 

500 500 


Cálculo a pandeo del cordón superior da la viga 

Como las cargas concentradas proceden de unas vigas,la longi¬ 
tud de pandeo es 2 metros. 


8500000 

P_ = -•2.31-51 • 66085,8 Kg. 


405897 
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trab 


2-31 
66085 , 8 - 1,04 
62 


= 8,9 cm., 


200 


2.31^ 

’-y -- 

^ 12 

22, 00 


1.108 Kg/cB2., luego vale. 


4965 °®4. 
1,04 


Cálculo de la soldadura 


a) Soldadura del alma con las alas (ver capitulo V). 

25000-2.31-51 79050000 

a = —- = - = 0,12 cm. que se pondrá 0,3 cm., 

405897-2-780 633199320 

porque el cordón obtenido es muy pequeSo. 

b) Soldadura de los rlgidlzadores.- 

En este caso se pondrá la mitad del 0,7 del espesor del rlgldlzador 
por cada lado, o sea 0,35 cm. 

EJEMPLO DE CALCULO DE UNA VIGA ARMADA REMACHADA 

Para este ejemplo se toma la misma viga que la anterior solda-> 
da, por lo tanto tenemos loa siguientes datos: 

Longitud 12 metros. 5 cargas concentradas de 10000 Eg. cada una transí^ 
tldas por vigas separadas a 2 metros. Altura del alma 100 cm. Espesor - 
del alma 1 cm. Momento flector máximo 9000000 Kg.cm. Momento resistente 
necesario por la sobrecarga 7500 cm3. ^adm “ 1200 Eg/cm2. 
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Angulares de la viga armada 


• 100 

-1-6 = 8,5 cm., luego pondremos angulares de 90-90-9 

40 


Tanteo para hallar la sección neta de un cord¿n de la viga 
h = 100 h' = 9 h" =¿95 


9 . 000.000 

3 = - = 83,1 cm2. 

95 

1200- 95 

100 


Sección del-190-9 = 15,5 cm2., luego 83,1 - 2*15,5 = 52,1 cm2. será la 
sección que tendrá que tener la platalianda. 

Anchura mínima de las platabandas = 9+94-1-1-2 - 0,5 = 20 cm. 

Anchura máxima de las platabandas = 1-t-2-5-t-2-2,3'4 = 29,4 cm. 

Le pondremos 26 cm. de anchura, y por lo tanto tendremos de espesor ^ 
52,1 

_ = 2,0 cm. 

26 


Platabandas 
Angulares. . 
Alma . . . . 


Momen-to de inercia de la viga 


26.2^ 

(- 

12 


-(- 26 - 2 - 51^)-2 


(116-1-15,5 • 47,5^) • 4 
1-100^ 


12 

Total 


270538 om4. 

140351 

83333 _ 

494222 om4. 


Enderemadores 


Como se vló en el ejemplo de la viga soldada no hacen falta 
enderezadores, nada más que para transmitir cada carga concentrada, •* 
por lo tanto pondremos los simientes elementos que se calcularán co¬ 
mo se indica a con-tlnuación, [fig, 90): 



Trozo de alma 1^ 
Porros r5"0,9^ 

.ly = ■ 


30 . 

12 


= 2,500 cm4. 


r5-0,9^ o 'I 

--l-(5-0,9-0,95‘^)J= 8, 


722 cm4. 


Angulares = 2•( 1 1-V-4,8-2,82) = 97,264 om4. 
Total I = 2,500-»-8,722-1-97,264 = 108,486 cm4. 


Pig. 90 


Sección á = 30-1-H1,8-5-f 9,6 
, h 100 

A -- = - = 67 OJ = 


1,49 

Q'(-0 


48,6 cm2, 
1,37 




1 


108,48 

48,6 


= 1,49 cm. 


10000 • 1,37 


‘■trab 


= 281 Eg/cm2 ^ 1200, luego los enders- 

zadores valen. 


48,6 




flifli.d.6 


Peso propio de la viga 


Aljna.= 0,1 • 10 • 120.7,85 = 942,0 Kg. 

Plata1)andas . = 0,4 • 2,6.120.7,85 = 979,6 " 

Angulares . . = 4 • 12,2 - 12 = 585,6 " 

Enderezadores = 10 * 3,77 * 1 * 37,7 " 

*. 10.0,09.0,5*8,2.7,85 = 28.8 “ 

Total ......... 2573,7 Kg. 

Momento flector por el peso propio de la viga 
C.l 2573,7 . 1200 

= - = -^- = 386O55 Kg.om. 

max g 0 


386O55 

R =- = 321 cm3. 

* 1200 


Descuentos de los agujeros de los remaclies 


El agujero de los remaches según el espesor a unir, es de 19 - 
diámetro para los cordones, y de ^ 13 mm. para los enderezadores. 

La separación de los remaches de los 
enderezadores suele ser de 6.d a 10.d 
luego pondremos a 9 cm. y asi será - 
exacta la repartición (flg. 91). 
cordones: 

^ 3 

^ 3.8-2,9 +2.9.3,8.50,55^)«2 * 56334,3 


04- 


o 

o 

o 


o- 


2G0 






■ liOi 




o 

c^ 


o 

(7^ 


o 

CTN 


o 

C7^ 


o 

<7^ 


O 

<7^ 


O 

C7N 


O 


Plg. 91 


12 

2,8-1,9^ 


1^ alma= 


12 


(- 


1,3- 


( 


12 
1 . 1 ,33 
12 

1 • 1 ,33 

12 

,1 • 1,33 
12 

1 . 1,3^ 

12 


+ 2,8.1,9.45^) • 2 = 21549,2 

+ 1 . 1,3 * 36^)*2 = 3369,9 

+ 1 ■ 1,3 * 27^)* 2 = 1895,7 

+ 1 . 1,3 * 18^) . 2 » 842,7 


+ 1 • 1,3 • 9^) • 2 = 210,9 


_0^ 


I total .... 84202,9 

X - 
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Momento de inercia deacontando los agu.ieros de los remaches 


494222,0 cm4. 
84202.9 

Total . . . 410019.1 cin4. 


Momento resistente necesario de la viga 


Momento resistente necesario por la sobrecarga . . 7500 cm3* 

" " ” " el peso propio. . 321 cin3 » 

Total. . 7821 cm3 . 


R 


X 



Momento resistente de la viga 
410019,1 


52 


= 7884 cm3, 

luego vale por ser mayor que 7821 cm^ 


Flecha 


Para la fórmula de la flecha, se podrá tomar la de las vigas 
con carga uniformemente repartida, por tener la viga más de cuatro car 
gas concentradas iguales, y con la misma separación. ~ 

5-0-1^ 5-52573 • 1200^ 455000000000000 

f = - = - = - = 1,3 cm» 

384*E-I 384-2100000-405445,6 327000000000000 


1 1200 

flecha admisible = - = - = 2,4 cm., luego la flecha vale. 

500 500 


Cálculo a pandeo del cordón superior de la viga 

Como las cargas concentradas proceden de unas vigas, la longi 
tud de pandeo es 2 metros. 

Sección A = 26-2-1-2 - 15,5-t-1 - 9 = 92 cm2. 

8500000 

Pq = -- 92-49,3 = 94022 Kg., ahora se hallará el momento de 

410019,1 inercia de la sección y-y. 

2 ♦ 264 

L de la platabanda = - = 2929,3 cm4» 

^ 12 


ly de los angulares = (116-1-15,5-3,04^) • 2 = 518.4 


Total 


3447,7 cm4. 




3447,7 


= 6,1 cm. 


^trab 


92 

94022 - 1,09 
92 


.. 200 
X = - = 32 

6,1 


U) =1,09 


= 1113 Kg/cm2., luego vale 
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RESISTENCIA JE LOS PERFILES LAMINADOS A LA THJSIOS TRANSVERSAL 


Las vigas de perfiles laminados que tengan poca luz y estén - 
sometidos a su carga maxima, así como las vigas continuas en sus apoyos 
se deberán calcular para ver si resisten la tensión transversal. La fór 
muía de cálculo es la siguiente: 

Q 

®tran ~ ■" = 960 ó 1120 lcg/cm2. según sea la Tadm 

e>h2 

Q = Esfuerzo cortante en kg. e = espesor del alma en cm. = dis¬ 
tancia entre los centros de gravedad de las alas en cm. 

apoyos DE VIGAS 


APOTO RIGIDO.- En este tipo de apoyo la unión de la viga.deberá resis 
tir las tensiones de comprensión y tracción, habidas - 
por la flexión, así como la reacción del apoyo.^E1 soporte que esta - 
unido a la viga está sometido a flexión y deberá ser lo suficientemen¬ 
te rígido para resistir dicho momento, (fig. 92) 


Apoyo rígido 


Apoyo flexible 



Pig. 92 Pig. 93 

Esta unión se hace soldando la viga al soporte. Debido a la flexibili¬ 
dad del acero estas uniones se consideran articuladas . 

APOTO FLEXIBLE .- En este tipo de apoyo el elemento de unión entre la' 
viga y el soporte deberá ser lo suficientemente fle¬ 
xible para deformarse según pida la viga. (fig. 93). 

FÓRMULAS T TABLAS .- A continuación se dan las fórmulas de cálculo de 
apoyos flexibles y tablas con la carga mÁTimn en 
apoyos soldados y atornillados. Ver tablas 2, 3 y 4. 
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TABLA 2.- APOYOS DE VIGAS SOLDADOS. 

P = Carga que soporta el apoyo 

/p-i Y 1 ^ \ 

, 1 e ^ cL ~\ 

U»»-./ l2-a-h'/ 




Rsol^-(2-a-h’)?780 


calculado con reela de calculo 


IIN _1 Mén¬ 
sula 


1' 1" n m a 
cm cm cm cm cm 



-i Suje¿ Bk2 
clon” cm cm 


8 50 
10 60' 
12 60 
U 70 
16 70 
18 80' 
20 80 
22 90' 
24 90 

26 100 
28 100 
30 110 
32 110' 
34 120 
36 120 
38 130 

40 130 
42i 140 
45 140 

47i 150 
50 150 


50-5 5 
60-6 5 
60-6 5 
70-7 5 
70-7 5 
80-8 5 
80-8 5 
90-9 6 
90-9 6 
100-10 6 
100-10 6 
110-12 6 
110-12 6 
120-15 6 
120-15 6 

130-16 7 
I3O-I6 7 
140-17 ' 
140-17 ' 
150-18 ' 

150-18 ' 


5 6 
5 7 
5 8 

5 8,5 
5 9,5 
5 10 

5 11 

6 12 
6 12,5 



25 50- 
25 50- 
25 50- 
3 50- 
3 50- 
3 50- 

3 50- 
35 60- 
35 60- 

4 60- 

4 60- 

5 60- 
5 60- 

6 60- 
6 60- 
6 70- 

6 70- 

7 70- 

7 70- 
7 70- 


50-5 

50-5 

50-5 

50-7 

50-7 

50-7 

50-7 

60-8 

60-8 

60-8 

60-8 

60-10 

60-10 

60-10 

60-10 

70-11 
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TABLA 3.- APOYOS DE VIGAS SOLDADOS 
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Tabla 4.- APOYOS DE VIGAS ATORNILLADOS 


Para vigas de diferen 

Para vigas de igual 

Vi- 

te altura y apoyos en 

altura 

sa 

los soportes 


IPN 





26 

7/8". 65 

30 

28 

7/8". 65 

30 

30 

7/8". 65 

30 


(323 32 7/8"-70 35 

34 7/8"-70 35 

36 7 / 8"-70 40 

38 7 / 8"-70 40 
40 7/8"- 70 45 

42i 7/8". 75 42,5 
45 7/8"- 75 45 

47i 7/8". 75 47,5 
50 7 / 8 ". 75 50 
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Placas de asiento de vigas 



Con las siguientes formulas 
se pueden calcular las placas 
de asiento (flgs. 94 y 95) 

I 2 ^ 2,45 • 1^ 

1 = longitud de la placa en cm 

P = presión sobre el apoyo en 
Kg. 

b, 1 , 1 ^, I 2 , 1 ^ en cm • 
e = espesor en cm. 


Pig. 94 


P 


b -1 


^adm. 


Pig. 95 


e:^l. 



_adm. 

1200 


^dm~ Pi'esi¿n admisible en el 
material debajo de la - 
placa en kg/cm 2 . 


Para una viga 


e 


(b - 2 - 13 ) • 0,225 



^'^dm 

1200 


para dos vigas 


Cálculo de asientos mcSvlles 


Con las siguientes fórmulas se pueden calcular asientos móviles 
de uno y dos rodillos, sin necesidad de tener en cuenta el viento (Pigs, 
96 y 97). 



n = número de rodillos 

b = longitud del rodillo en cm 

P = presión sobre el asiento 
en kg. 

Todas las restantes medidas se 
rán en cm. 


Pig. 96 Pig. 97 

Acero fundido de I 8 OO kg/cm2 . 


d = 


10,5 ■ P 
1000 'n-b 


®1 

®2 

®3 


0,0204 

0,0289 

0,0204 



Acero duro de 2000 gg/cm2. 

8,5 • P 


c 

1 

0 

0 

0 

•b 


e^ = 0,0194*^ 

P. 

1 

b 

62 = 0,0274-'^ 

p 

ll 


b 

63 = 0,0194'’^ 

P 

I 2 


b 
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Apoyos de vigas sobre soportes y vigas 

Para conseguir un apoyo flexible en este tipo de uniones se - 
procederá de la forma siguiente: 

ATORMILLADOS Se pondrán los tornillos admisibles que marquen las ta 
blas de perfiles lEuninados, así como a las distancias~ 
respectivas de gramil (Pigs. 98 y 99). 



SOLDADOS .- Se le soldará a la viga una chapa de apoyo con las dimen— 
siones que se dán en la tabla 3. Primero se soldará la cha 
pa a la viga de arriba• y luego a la de abajo. De esta manera la unián 
se puede considerar flexible, ya que la rigidez es casi nula. 





e 

Hi 

1 

a 

Carga 

nuD 

mxD 

mwi 

max Kg 

16 

40 

125 

11 

60000 

18 

40 

130 

12 

62400 

18 

40 

140 

12 

67200 

20 

45 

145 

13 

78300 

20 

45 

150 

14 

81000 

22 

45 

155 

15 

83700 

24 

50 

165 

16 

99000 

26 

50 

170 

17 

102000 

26 

50 

180 

18 

108000 

28 

50 

185 

19 

111000 

























SOLDADOS Otra solución es el poner a cada lado de la viga unos angu 
lares soldados, como se Indica en la tabla 6. 


b = máximo admisible 


im Angular 


25-25•3 
30-30-3 
35-35-4 
40-40-4 
40-40-4 
45-45-5 
50-50-5 
55-55-6 
60-60-6 
60-60-6 


ira 

Angular 

a 

mm 

30 

70-70-7 

5 

32 

70-70-7 

5 

34 

75-75-8 

5,5 

36 

80-80-8 

5,5 

38 

80-80-8 

5,5 

40, 

90-90-9 

6 

42i 

90-90-9 

6 

45, 

90-90-9 

6 

47i 

100-100-10 

7 

50 

100-100-10 

7 


ANCLAJES PARA VIGAS 

Para anclar las vigas en los muros se pueden utilizar los tres 
tipos que a continuación se ponen (flgs. 100 a 102). La solución del r¿ 
dondo se usará sólo en los perfiles pequeños. ~ 



































MOMENTO DE INERCIA DE LAS PLAIABAICDAS EJE x-T b = 10 cm» 



h 

cm» 

e = 0 
N 2 plat 
1 

,8 cm« 
abandas 

2 

3 

0 = 

N® plat 
1 

1 cm. 
abandas 

2 

3 

e 

N® plat 
1 

K 1,2 cm< 
abandaa = 
2 

s 

3 

30 

32 

34 

35 

36 

38 

40 

42 

42.5 
45 

47.5 
48 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

135 

140 

145 

150 

160 

170 

175 

180 

190 

200 

3795 

4304 

4845 

5127 

5418 

6023 

6659 

7328 

7500 

8391 

9332 

9527 

10323 

12455 

14787 

17319 

20051 

22983 

26115 

29447 

32979 

36711 

40643 

44775 

49107 

53639 

58371 

63303 

7995 

9039 

10146 

10723 

11317 

12552 

13851 

15215 

15565 

17379 

19293 

19688 

21307 

25635 

30363 

35491 

41019 

46947 

53275 

60000 

67131 

74659 

82587 

90915 

99643 

108771 

118299 
128227 

CM 

0) 

'O ■ 

OQ 

$ 

■P 

0) 

fH 

Pi 

0) 

0 

n 

a 

0 

r-l 

cd 

> 

•H 

4807 

5447 

6127 

6482 

6847 

7607 

8407 

9247 

9463 

10582 

11763 

12007 

13007 

15682 

I86O7 

21782 

25207 

28882 

32807 

36982 

41407 

46082 

51007 

56182 

61607 

67282 

73207 

79382 

85807 

92482 

99407 

106582 

114007 

129607 

146207 

154882 

163807 
182407 
202007 

10253 

11573 

12973 
13703 
14453 
16013 
17653 
19373 
19816 
22103 

24516 

25013 

27053 

32503 

38453 

44903 

51853 

59303 

67253 

75703 

84653 

94103 

104053 

114503 

125453 

136903 

148853 

161303 

174253 

187703 

201653 

216IO3 

231053 

262453 

295853 

313303 

331253 

368653 

4O8O53 

• 

m 

'tí 

0) 

cd 

3 

■P 

Cd 

cH 

O4 

0) 

0 

'tJ 

Cd 

9 

r-t 

Cd 

> 

•H 

0 * 

5844 

6616 

7437 

7866 

83O6 

9223 

10188 

11200 

11461 

12810 

14233 

14527 

15732 

18954 

22476 

26298 

30420 

34842 

39564 

44586 

49908 

55530 

61452 

67674 

74196 

81018 

88140 

95562 

103284 

1113O6 
119628 
128250 
137172 
155916 
175860 
186282 

197004 
219118 
242892 

12620 

14223 

15923 

16808 

17718 

19609 

21596 

23679 

24215 

26984 

29903 

30505 

32972 

39560 

46748 

54536 

62924 

71912 

81500 

91688 

102476 

113864 

125852 

138440 

151628 

165416 

179804 

194792 

210380 

226568 

243356 

260744 

278732 

316508 

356684 

377672 

399260 

444236 

491612 

20399 

22890 

25525 

26897 

28305 

31228 

34295 

37506 

38332 

42593 

47080 

48004 

51791 

61889 

72887 

84785 

97583 

111281 

125879 

141377 

157775 

175073 

193271 

212369 

232367 

253265 

275063 

297761 

321359 

345857 

371255 

397553 

424751 

481847 

542543 

574241 

606839 

674735 

746231 
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MOMENTO DE INERCIA DE LAS PLATABANDAS EJE x-x la = 10 om 



h 

6 

= 1,5 cm 

. 

e = 1,8 

e = 2,5 

e = 3 om 


N8 de 

platabandas s 

cm. NB 

cm. NB 

N2 

cm* 




plataLan. 

plataLan. 

plataban. 


1 

2 

3 

1 

1 

1 

30 

7448 

16380 

26933 

9111 

13229 

16380 

32 

8423 

18420 

30128 

10292 

14904 

18420 

34 

9458 

20580 

33503 

11545 

16679 

20580 

35 

9998 

21705 

35258 

12198 

17604 

21705 

36 

10553 

22860 

37058 

12869 

18554 

22860 

38 

11708 

25260 

40793 

14266 

20529 

25260 

40 

12923 

27780 

44708 

15735 

22604 

27780 

42 

14198 

30420 

48803 

17276 

24779 

30420 

42,5 

14526 

31099 

49854 

17672 

25339 

31099 

45 

16223 

34605 

55283 

19722 

28229 

34605 

47,5 

18013 

38299 

60992 

21884 

31276 

38299 

48 


39060 

62168 

22330 

31904 

39060 

50 

19898 

42180 

669^ 

24159 

34479 

42180 

55 

23948 

50505 

79808 

29046 

41354 

50505 

60 

28373 

59580 

937 5 8 

34383 

48854 

59580 

65 

33173 

69405 

108833 

40170 

56979 

69405 

70 

38348 

79980 

125033 

46407 

65729 

79980 

75 

43898 

91305 

142358 

53094 

75104 

91305 

80 

49823 

103380 

160808 

6 Ó 23 I 

85104 

103380 

85 

56123 

116205 

180383 

67818 

95729 

116205 

90 

62798 

129780 

201083 

75855 

106979 

129780 

95 

69848 

144105 

222908 

84342 

118854 

144105 

100 

77273 

159180 

245858 

93279 

131354 

159180 

105 

85073 

175005 

269933 

102666 

144479 

175005 

110 

93248 

191580 

295133 

112503 

158229 

191580 

115 

101798 

208905 

321458 

122790 

172604 

208905 

120 

110723 

226980 

348908 

133527 

187604 

226980 

125 

120023 

245805 

377483 

144714 

203229 

245805 

130 

129698 

265380 

407183 

156351 

219479 

265380 

135 

139748 

285705 

438 OO 8 

168438 

236354 

285705 

140 

150173 

306780 

469958 

180975 

253854 

306780 

145 

160973 

328605 

503033 

193962 

271979 

328605 

150 

172148 

351180 

537233 

207399 

290729 

351180 

160 

195623 

398580 

609008 

235623 

330104 

398580 

170 

220598 

448980 

685283 

265647 

371979 

448980 

175 

233648 

475305 

725108 

281334 

393854 

475305 

180 

247073 

502380 

766058 

297471 

416354 

502380 

190 

275048 

558780 

851333 

331095 

463229 

558780 

200 

304523 

61 81 80 

941108 

366519 

512604 

618180 
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MOMRWTQ DE IWERCIA BE CHAPAS. 


h • 



V, 



,2 cm« 



,5 cm 


30 

1800 

1,28 

32 

2184 

1,37 

34 

2620 

1,45 

35 

2858 

1,49 

36 

3110 

1,54 

38 

3658 

1,62 

40 

4267 

1,71 

42 

4939 

1,79 

42,5 

5118 

1,81 

45 

6075 

1,92 

47,5 

7145 

2,03 

48 

7373 

2,05 

50 

8333 

2,13 

55 

11092 

2,35 

60 

14400 

2.56 

65 

18308 

2,77 

70 

22867 

2,99 

75 

28125 

3,20 

80 

34133 

3,41 

85 

40949 

3,63 

90 

48600 

, 3,84 

95 

57158 

1 4,05 

100 

66667 

4,27 

105 

77175 

4,48 

110 

88733 

4,69 

115 

101392 

4,91 

120 

115200 

5,12 

125 

130209 

5,33 

130 

146467 

5,55 

135 

164025 

5,76 

140 

182933 

5,97 

145 

203242 

6,19 

150 

225000 

6,40 

160 

273066 

6,83 

170 

327534 

7,25 

175 

357292 

7,46 

180 

388800 

7,68 

190 

457266 

8,10 

200 

533334 

8,53 

210 

617400 

8,96 

1 — 


10417 

13865 


110917 

126740 

144000 


254052 


íFH' 


341333 

409417 

446615 

486000 




666667 

771750 


2700 

3277 

3930 

4288 

4666 

5487 

6400 

7409 

7677 

9113 

10717 

11059 

12500 

16638 

21600 

27463 

34300 

42188 

51200 
61413 
72900 
85738 
100000 
115763 
133100 
152088 
172800 
195313 

219700 

246O38 

274400 

304863 

337500 

409600 

491300 

535938 

583200 

685900 

800000 

926100 


3375 

4096 

4913 

5360 

5833 

6859 

8000 

9261 

9596 

11391 

13396 

13824 

15625 

20798 

27000 

34329 

42875 

52735 

64000 

76766 

91125 

107173 

125000 

144704 


I i L 
216000 
244141 
274625 

307548 

343000 

381079 

421875 

512000 

614125 

669922 

729000 
857375 
1 000000 
4 4 C'T^OC 
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CARGA MAXIMA UNiroPMBMEHTE REPARTIDA SOBRE TODA LA VIGA 





Carga máxljiia uniformemente repar 
tlda en toneladas. 


Fónnulas 




CNJ fOflO ^ 

r- O 

I I «OJ 

O •‘O o ^ ^ ^ CM ^ lA'O CO O FONO O 
O ^ ^ CNJ 


^OQCM^t-^ONCMCM'q-CM^oOCOCMí^^- 
CM mNO On<^ O^IA ^ ^NO ^ CO 

0000«P'*^CM<^ ^ lAh-oO ^ r- ^ OJ <M 



tf CO 
XJrH 
O 

'tí © i* 
'tí Oi 
U I 
O o I 
"O I 


81 5í?;SS 

•I «k » «k 

col o o o T- 



CNÍ ^vo NOlO o lA^^t*NONO OoO oseo CNJ 

ITN OÑ ITN ^NÓ t^OlTNCNI 

» * 1 ^ ^ m ITNQO ^ ITN tíx r~ 

O O ^ CNIlfO ^VO CNJCnJW'^^^ 




«K «.O CNJ ^NO o 

CNI rO ^ IANO r-OO ^^^^CNJWCNjrn 

NO ^ r- r“CN|rO^^U^/«^CNI^t“^T-^r*-t“ 
KhOO t-NO NOCO^NO***^**^»*^»*^ 


^o CNJ -^vo axmr-^vo 
o o ^ JCNf CNJ rO ^ ITN OO^^t"^^CNJCM^ 


8 >j t-o:co lA onoo t-incNi CNJ ^ i>-<o CNJ oxm^ 

>1 NO CNJ’C^^CNJ CNJ ^00 ^ 

•I ^ H » •* •. «K •. •. •>OcNi^r-o\CMr~^r~fO 
NOl O CM ^ lANO OO^^T-^^C\JW<^fO^ 




COI'TO <J\t- 

lACQ ^ lAO' 

eNa<^^vot-a\T-^^T-CNjcNjcM 


tef CNlTfNOaOOCNI^NOaOOCNj^NOCO OHBIlAr4NO 
SI T-^^^CJCNJC^CMCNjrOfOrO rS ^ OJ ^ r- lA 
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nARflA WATTMA ITWTFORMKMRWTR REPARTIDA SOBRE TODA LA VISA EN I NORMALES - = UOO Kg/om2 

(Datos calculados con regla de cálculo) 



o (0 PO 

3 -*» ®o 

(D -PCJ 

0,0 (rt ^ 
OH O • 
03 ® (D 

® 03 q o 
H o o d <D 
O'd oA d 
H d o o 

d iH d ® 

> q dH (D 

o o 

OH 4 » 

o d d d o 
H o >»H O 


T3 

d 

H 

i 

'O 


H 

Á 



CJ 

(I 

o 



H g 

Carga niáx» uniformemente rep< en toi 

8 

tr 


1 


1 

5sl)53SSaS5???5-|85SS»3 

O 

t-: 


O 

VO 

O'O'WjH^CM Tn ^•-T-OJOl^í^^'íí' irN*« 

o 

« 

co ^ (fio- ^^ OO lO^w'^O'vOj r-roo O^O^OCLrO t-tCO. 

o 

a5Rig§,8.s? 

C?-a‘WJCÍOlVfirfNC'‘0O‘r-T- ^ T- OI <M ^lAmVO 

o 

m 

cro7*-^^or^ T-e-csicMoiror^^ ir* so o~ 

o 

Sí 

Sg55;aSí:KSr??.í>íS^'8-3-&S4»K'?^»S- 
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CARGA MAXIMA DNIFOIMEMENTE REPARTIDA SOBRE TODA LA VIGA 
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Carga máxima uaifonaemente repar 
tlda en toneladas* 


Fomulaa 
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VIGAS DE CBLOSIA 


Introducción 

Las vigas de celosía se suelen proyectar cuando las lucas son 
muy grandes, o cuando se quieren hacer vigas con poco peso. Estas vi— 
gas están compuestas por perfiles laminados, y las de grandes luces - 
suelen tener forma rectangular (fig. IO 3 ). 



Pig. 103 


Para el cálculo de los perfiles se utiliza el diagrama de CRE 
MONA. Con éste método se suponen todos los nudos articulados aunque eñ 
la realidad no es así, ya que están soldados o remachados normalmente. 
Esto es admisible dado que la longitud y esbeltez de los elementos, es 
suficiente para que puedan doblarse según pida la deformación, al en— 
trar en carga la viga. 


La anchura de^la viga es necesaria para que pueda resistir el 
pandeo por la compresión, y, además los esfuerzos laterales del viento. 
También se colocarán cada x tramos unas cruces de San Andrés para dar¬ 
le mayor rigidez. 

Las vigas de celosía de poco peso, suelen estar constituidas 
por un tubo en el par, y por redondos el resto (fig. 104). 


Placa 

base 


Par de tubo Diagonales de redondo 



Fig. 104 

Altura 


Para la altura de las vigas de celosía, se tomará una distan¬ 
cia entre ejes de gravedad del par y del tirante, que oscile entre la- 
siguiente : 

Luz Luz 

_ a _ 

10 12 


Flecha 


Al armar las vigas se les da una contraflecha igual a la luz- 
dividida por 500 . Los nudos entre el centro y los apoyos se les irá - 
dando la contraflecha necesaria para que forme una parábola con los a— 
poyos (ver tabla de la página 80). 


71 




Número de vanos 


El número de vanos dependerá de la altura, ya que se harán - 
los necesarios, para que las diagonales están aproximadamente a 45° - 

(son admisibles de 40 a 55°)» 

Cremona 

Para que se pueda hacer el diagrama de esfuerzos, se tiene - 
que verificar la siguiente fórmula; 

N• 2 = B + 3 

N = N® de nudos B = N® de barras 

Si no se cumple ésta fórmula la viga es estáticamente indeter 
minada. ~ 


Se dibujará primero la viga a escala, en la parte superior iz 
quierda de la hoja de cálculo, con unas flechas encima de cada nudo, - 
que indicarán las cargas en kg. que tiene que soportar cada articula¬ 
ción. A continuación se numerarán todas las barras de la viga, y se - 
procederá como en el ejemplo siguiente (fig. 105): 



1 mm. =100 Kg. 



-4 ©Pi 

® 


/\ Pii 

@4 



* 


♦+G® \ 


es* 


h/z 


Fig. 106 

En la parte inferior derecha se dibujará el diagrama poniendo 
las cargas a escala, y se trazarán paralelas a las barras de la viga - 
con el orden que se indica en las letras encerradas en circunferencias. 
El orden que se toma en los nudos es de izquierda a derecha (a-b-c-d-e 
f), y en las barras y esfuerzos la dirección de las manillas del reloj. 
Las flechas indican la dirección del trazado, y por ellas se halla si 
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trabajan a compresión o tracción. Si la flecha se dirige hacía el nudo 
la barra trabaja a compresión, y si vá en dirección opuesta trabaja a 
tracción. A las barras comprimidas se lea pondrá el signo —, y a las - 
traccionadas el signo. Midiendo con la misma escala que se dibujarón 
las cargas, la longitud de las diferentes barras en el CREMONA, nos da 
rá el esfuerzo a que están sometidas cada una de ellas (?ig. 106). 

La barra 1 y 2 no salen en el^diagrama. La 1 trabaja a compre 
sión con un esfuerzo igual a la reacción Rj^, y la 2 no trabaja nada p]e 
ro como sirve de unión, se le pone el mismo perfil que la barra 14- por 
razones constructivas. 

* 

£1 CREMONA no hará falta hacerlo nada más que basta la mitad 
de las barras de la viga, ya que la otra mitad trabaja igual (teniendo 
en cuenta cargas simétricas). Para que el CREMONA esté bien hecho se - 
tendrá que cumplir, que las barras y esfuerzos de cada nudo formen un 
polígono cerrado. 

Viento 

Se tomará como superficie expuesta al viento, la suma de las 
superficies de las barras o perfiles en las vigas de celosía, y la del 
alma y cordones, en las de alma llena. Las barras que se encuentren ta 
padas por otras, y que su separación no sea superior a la anchura de - 
las mismas, no se deberán tener en cuenta para los efectos del viento. 
Si las barras están tapadas por otras, y su separación es superior a - 
la anchura, se le contará como superficie expuesta sólo el 751^ de - - 
ellas. 

En la presión del viento se tiene en cuenta la altura a que - 
se encuentra la viga. La forma de cálculo es la siguiente: 

Presión en kg. por 1 m2 de superficie = 1,6 • x 

de 0 hasta 8 metros de altura x = 60 
de 8 hasta 20 metros de altura x = 80 
de 20 hasta 100 metros de altura x = 110 
de 100 a niás metros de altura x = 130 

EJEMPLO DE CALCULO DE UNA VISA LE CELOSIA 


Se tienen los siguientes datos; viga simplemente apoyada con 
12 metros de luz, una carga centrada de 5 toneladas, expuesta al vien¬ 
to y está a una altura de H metros del suelo. Tp/in, = 1200 hg/cm2. 

Altura 

Luz 12 

- = - = 1 metro 

12 12 

Numero de vanos 


Como está expuesta al viento la viga deberá llevar una celo¬ 
sía horizontal, para contrarrestar su esfuerzo, por lo tanto la viga - 
constará de dos celosias verticales y dos horizontales. 

Para hallar el número de vanos y la separación de las vigas - 
verticales, habrá quehacer un temteo dibujando los ejes a escala, y - 
trazando las diagonales de manera que esten comprendidas entre los 40 
y 55“ (fig. 107 y 108). 
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Plg. 107 Pig. 108 

Peso propio de la viga 

Para poder calcular la viga con exactitud hace falta conocer 
su peso propio I para ello se calculará primero la viga con la sobrecar 
ga y se hallara su peso. Luego con éste peso propio más el de la sobre 
carga, se hará el calculo definitivo de la viga. ^ 

Para que el presente ejemplo resulte menos complicado, he cal 
culado aparte el peso propio de la viga teniendo en cuenta la sobrecar 
ga. Su peso en estas condiciones es de 550 kg. Por lo tanto el peso - 
propio en cada nudo de cada celosía vertical será el siguiente: 

550 : 16 Sí 35 Kg. 

Cálculo de una de las celosias verticales 

Primero se hallará el esfuerzo a que está sometida cada barra, 
teniendo en cuenta el peso propio y la sobrecarga (se utilizará para - 
ello el Cremona). A continuación se hallará el tipo de perfil adecuado 
para resistir los esfuerzos de traccién o compresién de cada barra, sa 
cándelo de las tablas de las páginas 209 y 211 (fig. 109 - 110 y cua~ 
dro de esfuerzos 1}. 





Pig. 


1390 Kg. 
109 


-16 -12 -8 -4 








Cuadro 1 


Ver indicaciones 
so'bre diagonales y 
montantes en la 
página 78 y 79 

Por razones construí 
tivas y de existen 
cias de materiales 
normalmente no se po 
nen perfiles menores 
que angular 35*35"4. 


Barra 

ns 

Luz m. 

Tensión 

Esfuer¬ 
zo £g. 

Perfil 

1 

1,00 

Compresión 

1390 

40 * 40"6 

3 

1,20 

Tracción 

1800 

30-30-3 

4 

1,50 

Compresión 

1120 


5 

1,20 

H 

1750 

45 . 45.7 

6 

1,50 

Tracción 

2170 


7 

1 ¿20 

II 

1750 

30-30-3 

8 

1,50 

Compresión 

3250 


9 

1,20 

n 

1700 

45 . 45.7 

10 

1,50 

Tracción 

4260 


11 

1,20 

II 

1700 

25-25-3 

12 

1,50 

Compresión 

5350 


13 

1,20 

H 

1650 

45 . 45.7 

14 

1,50 

Tracción 

6350 


15 

1,20 

tt 

1650 

25-25-3 

16 

1,50 

Compresión 

7400 

80-80* 8 

17 

1,20 

II 

1600 

45 . 45,7 

18 

1,50 

Tracción 

8400 

50<50‘9 


Las barras 4t 8 y 12 no se calculan porque se ponen por razo— 
nes constructivas, Igual a la 16. Lo mismo ocuxu'e con las barras 2, 6 , 
10 y 14 que se pondrán Igual a la 18. 

£1 cálculo de los perfiles de las diferentes barras está becho 
para las vigas soldadas, para las remachadas habrá que tener en cuenta 
la debilitación de los agujeros de los remaches, en las barras traccio- 
nadas (en las comprimidas no hace falta porque están superdimenslonadas 
para resistir el pandeo). 

Cálculo de una de las celosías horizontales 


La superficie total de las barras expuesta al viento será la - 
siguiente: 


Una celosía vertical.- 


Barra 1 * 2 • 1 • 0,04 

S 

0,080 

m2. 

ti 

3 = 2 • 1,2 . 0,03 

ss 

0,072 

II 

II 

5 = 2 • 1,2 • 0,045 

= 

0,108 

M 

n 

7 = 2 . 1,2 • 0,03 

a 

0,072 

ft 

ti 

9 = 2 • 1,2 • 0,045 

a 

0,108 

H 

ti 

11 = 2-1,2- 0,025 

a 

0,060 

tt 

M 

13 = 2 • 1,2 • 0,045 

a 

0,108 

H 

II 

15 = 2 - 1,2 • 0,025 

s 

0,060 

N 

H 

4-8-12-16 = 12-0,08 

a 

0,960 

M 

ti 

17 = 2 • 1,2 • 0,045 

a 

0,108 

n 

11 

2-6-10-14-18 = 12- 0,050 

=_ 

0.600 

M 


Total 


2.336 m2. 


Segunda celosía vertical .- 
ele total, que será 

0,75 • 


Según las normas ya dichas a esta celosía - 
sólo se le considerará el 75^ de la superf¿ 

2,336 = 1,75 m2. 


Luego la superficie total expuesta al viento de toda 
será la siguiente: 

2,336 + 1,75 = 4,086 m 2 . 


la viga 


75 




Frealon del viento »- Como la viga está a una altura de 14 metros, ten 

dremos que el coeficiente“x"ea Igual a 80, luego 
la presión del viento aera la siguiente: 

1,6 • 80 • 4,086 = 523 Kg. 

, 523 

Como solo calculamos una celosía horizontal tendremos _^ 

2 

= 262 Kg. que repartido entre loa 16 nudos será 262 ; 16 =16,3 Kg. 

pero le pondremos 18 kg. por si hay que aumentar algún perfil. Ver fi¬ 
guras 111 y 112, y cuadro de esfuerzos 2. 


R =18 P4=U P 6=18 P7M8 Pg=l8 

íl» ^ Ll J/. ‘♦1 o/* >1 <9 A & I 



^ Fig. 111 


1 mm = 7 kg. 



+37+28 +74 +20 +1<5 


Pig. 112 


Cuadro 2 


Por razones constructi¬ 
vas y de existencia de 
materiales, normalmente 
no se ponen perfiles 
menores que angular de 
35-35-4. 


Larra 

N* 

Luz m. 

Tensión 

Esfuerzo 

Kg. 

Perfil 

J 

3 

0,55 

Compresión 

197 

20-20<3 

5 

0,55 

Tracción 

180 

n 

7 

0,55 

Compresión 

180 

M 

9 

0,55 

Tracción ^ 

150 

n 

11 

0,55 

Compresión 

150 

n 

13 

0,55 

Tracción 

127 

n 

15 

0,55 

Compresión 

127 

19 

17 

0,55 

Tracción 

107 

M 

19 

0,55 

Compresión 

107 

M 

21 

0,55 

Tracción 

84 

n 

23 

0,55 

Compresión 

84 

It 

25 

0,55 

Tracción^ 

49 

II 

27 

0,55 

Compresión 

49 

II 

29 

0,55 

Tracción 

28 

tf 

31 

0,55 

Compresión 

28 

ti 

30 

0,75 

n 

1105 


32 

0,75 

Tracción 

1125 



Las Larras 1, 2, 33 y 34 no salen en el Cremona, y se pondrán 
las 2 y 34 como 30 y la 1 y 33 como las diagonales. 

Como se puede ver, en ésta viga, los esfuerzos son muy peque- 
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ños en la celosía horizontal. Cuando son mayores y los perfiles de las 
diagonales son diferentes, se suelen poner todas las diagonales del — 
perfil máximo que salga, dado que al hacer el cálculo empujando el - - 
viento por el otro lado, las barras que trabajan a compresión lo hacen 
a tracción, y las de tracción a compresión. 


Al par y al tirante de la celosía vertical, se le tendrá que 
aumentar 1105 y 1125 Kg. de esfuerzo, y comprobar a ver si vale el mis 
mo perfil. 

Par . . . = 7400 + 1105 = 8505 Perfil J 75-75-10 

Tirante . = 8400+1125 = 9525 " -I 50-50-9 

Por lo tanto se tendrá que cambiar solo el par al nuevo per— 

fil. 

Cálculo a tendeo del Par 

Tambián se tendrá que calcular el par a pandeo, para ver si - 
vale la viga. La fórmula es la siguiente: 


^trab “ 



15122 . 1 ,3 

1200 ; - = 697 Kg. 

28,2 


luego vale, y se le podía haber dado menos separación a las celosías - 
verticales. 



1500000 

- 1057,5 = 15122 Kg. 

104209,8 


Pq = Esfuerzo de compresión en el par 

Hfgi = Valor medio del momento flector, en la zona de máximo esfuerzo. 
Como la carga central de la viga no la transmite otra viga de 
arrlostramlento, se cogerá el máximo momento flector. 


P-1 5000 • 1200 

Mfuj = - = —= 1500000 kg.cm. 

4 4 


= Momento de inercia de la sección completa de la viga, con respec¬ 
to al eje x-x. 

= 2.[ 71,4 + (14,1 • 37,5^)] + 2. [l7,9 + (8,24 • 62,5^)] = 104209,8 cm4. 

Para saber la situación del eje x-x se hallará gráficamente,- 
suponiendo las secciones del cordón superior (28,2 cm2) e inferior - - 
(16,48 om2) como fuerzas y hallando su resultante (ver figura 31 ). 

“e = Momento estático de los angulares del par 

Mq = 14,1 • 2 . 37,5 = 1057,5 cm. 

CjO = Coeficiente de esbeltez del cordón superior con respecto al eje - 
y-y. Ver tablas de la página 226» 


1 

1200 

i 


[ 71 ,4+(14,1-202)] 

1 2 • 14,1 


1200 

20 


60 


<jJ = 1,3 
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Dibujo de la viga 

En la página 79 viene el dibujo de la viga, con los detalles - 
de los diferentes nudos soldados y remachados. También la contra flecha 
que hay que darle en el gálibo de armado. Los puntos intermedios de la- 
contraflecha, se calcularán con la tabla de la página 80. Se indican - 
igualmente las dlstEincias a ejes de perfiles. Para el cálculo de los - 
cordones de soldadura y los remaches, se consulteu-á con loe capítulos - 
correspondientes. 

En el plano se dibujarán también a escala 1 : 5 todos los nu¬ 
dos diferentes que tenga, con sus cotas, espesores y longitudes de cor¬ 
dones, etc. 

Las vigas remachadas serán lo mismo, pero con las uniones en— 
tre perfiles unidas por remaches. En la figura n® 113 se dibuja el nudo 
del detalle A. 



OTRAS VI&AS DE CELOSIA 


Para vigas que tengan que soportar más carga se tendrán que po 
ner dos perfiles unidos, para el par y el tirante de cada celosía vertT 
cal. Seguidamente se pueden ver dibujadas varias soluciones, para vigas 
soldadas y para las remachadas (Fig. 114 y 115). 


Soldadas 


Remachadas 


Fig. 114 


Fig. 115 


□ □ [] n 


n|r ir :i|C ]|C 


□ □ u íi jL jIl i 3lc 


NOTA: Barras tracción ó compresión de relleno(diagonales y montantea), 
de un solo angular, en las que para su cálculo solo^ interven¬ 
gan fuerzas principales (ver página 6), se calcularán como si 
fueran con los extremos articulados, y sin tener en cuenta el 
eje de gravedad, pero aumentándoles un 25lí a la carga ( para 
evitar aumento de la tensión admisible). 
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cálculo de las contraflechas en los vemos intermedios 
de las vigas de celosía, conociendo la del centro. 
Pórmula: = oC ■ f 


^irsvoc^cocT'O ^ CNJ rn^irwot^oo íJ'O ^ cv í^^irwot^co (T» o 

t-t-1-^-^-^^-^-^-^-CVJCVJCVJCVJCVJCVJCVJCVJCVJCM 




as 

t ^ 

+>- 

(A 00 

cS ^ 

rH 


H VO 

'rt a 


o asso 
o osas 
o Osas 


o OMTS <T' C\J 
O asasoo co 
o ososas os 


ooo^oooo o 
o cr>cr»oooot^ VO 
o o^ 


8 00 í^VOVOVO^CVÍ os 
a^ ovoo VO irs ^ CM 

oo^o^o^o^^o^o^os 


8 00 Cü rncvj o <^00 ^ Os 

OVO^OO t-vo ^ o 00 
oo^o^o^o^o^o^o^o^o^oo 


B B w gngggg ia B i 


8 t-0 o <^00 CM m (T>c\) VO O 
ov OVCO VO ITi rocM o 00m ■.<• 
o OVOVOVCTVCTVCTVOVOVCOCOOOOO 


ignggggggg gci 


OVOCOlfVO^VOt^ONOCVJ^VOCT^CNJ 

o ON 0 Ot^VO^CNJO 0 Dt«-lf\<^^ ovco 
o o^o^o^a^o^o^o^oococococo^•^- 


^oooooooooooooo 


8 VO>^OV^^O a>t^t^V0V0t^C0OCM VO 
0 ^co VO ir\ T- oo VOc\j o co VO lA on ^ 
o c^o^o^o^cr^c^cocococooo^•^-^-^-^«• 


i W ftgefa Bggggg taeggtni 


'OOOOOOOOOOOOOOOOOO 


8 ^OOC0rna>^OV0r0^-OOO rOVO O 

o>oo VO ^ co VO crvt^m^ 

o o>a>o>o>a>cocococoi*^t^t^t^t^vovovo VO 


8 CM CNJl^CO Ovcr^OCM voo VOCVJ o OO ^ VO 

OM^^^CO lArnO l^lACVJ OCOVO^CVlOOOt^lA 

o c^^o^a>o^cocococo^-^•^•^•vovovovovOlrM^vlr^ 


■«-oooooooooooooooooooo 


OOOO VO CTVCVJ vocnjOO ^ IAO 
OCOVOCVJOOm^-OO lACM OSSO^y- 

o o>a><7'cococo^-^-t^vovovovo 


lAirsVOOO ^lAo VO CM 

cr^t^ lA <^CM o cnt^ VO 

lAlAlAlAlAlA^^^ 


Bg g gg Bg gta B gfa Bc g ggg gggg g i 


8 000 cr» o o o o cy> CNJ VO CM o o ^OO CNJ 00 lA ro o 

00 í'OCO ^ OMA ^ o co lA rn OV r» lA ^ CM o O^C0 VO 

o <Tv cnco co VO VO VO A lA lA A ^ ^ ^ ^ ^ ^ rn rn rn m 


^oooooooooooooooooooooooo 


o o OVVO o ^ o AVO ^ o CM OO A A o ^ ^-oo VO ^ ^ ^ A 0> 
o VOOO ^ AO^^O^AC^J a>VO Ost^\£>^r<^y~0 Oseo t^VO A ^ 
o 0^0000 t^VO VO A A A^^^^rnrnrnrnrnmrncvj CNJ CNJ CNJ CM CNJ 


^oooooooooooooooooooooooooo 


o o VO o co A o ^ VOA ON ^ o ON o ^ VO o ^ oo CNJ 00 rn ON 

A^ AON^^CTnvOí^OCOVO^í^CNJ ^-CTvONCOt^VOVO A^^rnrOCNI 
t^VO A^^<^rn^mCNJ CNJCNICNICNJ CNJ 


ooooooooooooooooooooooooooo 


^ AVOC^COOO ^CNjrn^AVOt^OOCTvO CNJ AVO t^OO CJNQ 
i-^-i-i-^-^-^-i-i-i-CNJCNJCNICNJCNJCNJCNJCNICNJCNjrn 
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SOPORTES 





INTRODUCCION 


Los soportes metálicos están constituidos por uno, dos o va— 
rios perfiles laminados, unidos entre sí por unos elementos llamados - 
presillas. 


La misián del soporte ea_,la de sujetar las vigas, cerchas u - 
otros elementos que apoyen sobre él, y, de transmitir la carga a los - 
fundamentos. 

La longitud de los soportes en relación a su sección es mucho 
mayor, por lo tanto los soportes están sometidos a pandeo . 

TIFOS DE SOPORTES 


Según la rigidez de los extremos de los soportes, existen cua 
tro tipos diferentes. En la figura 116 se pueden ver esquemáticamente 
los cuatro tipos. 


extremos articulados 


extremos empotrados 

Pig. 116 




un extremo libre 



extremo articulado y el 
otro empotrado. 


ESBELTEZ 


La esbeltez de los soportes en cada tipo de ellos, se calcula 
rá según el reglamento alemán, por las fórmulas siguientes: ~ 


Soportes con los extremos articulados .- 

Longitud entre los extremos articulados 


x = 


radio de giro mínimo de la sección 
Soportes con los extremos empotrados .- 

Longitud entre los extremos empotrados 


L 

i 




2- radio de giro mínimo de la sección 2-i 

Soportes con un extremo libre y el otro empotrado .- 

^ Longitud entre el extremo libre y el empotrado'2 D • 2 
radio de giro mínimo de la sección i 

Soportes con un extremo articulado y el otro empotrado. - 
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Longitud entre el extremo articulado y el empotrado 
radio de giro mínimo de la sección • "JT 


L 

Í->Í2 




El coeficiente de seguridad con estas formulas es de 3|5« 
La esbeltez máxima admisible en los soportes es de 250. 




PRESILLAS 

En los soportes de dos perfiles laminados, los 
ejes de las presillas, se colocarán con una se 
paracián igual o menor de 50 veces, el radio - 
de giro mínimo de uno de los perfiles del so— 
porte (esta norma vale tambián ]»ra barras de¬ 
celosía que trabajen a compresión). 

Las presillas se colocarán de forma que la se¬ 
paración entre ellas, sea igual o aproximada— 
mente igual en todas (fig. 117). 

El número de presillas interiores será de des¬ 
como mínimo, para que están por lo menos, en— 
tre cada tercio del soporte. 

CARGAS EN LOS SOPORTES 

Centradas 

Las cargas^producidas por el apoyo de vigas, - 
cerchas, jácenas, etc., encima de los soportes 
son centradas. Las vigas aue apoyan lateralmen 
te en los soportes, también se consideran como 
cargas centradas (Fig. 118). 



Fig, 118 
Descentradas 


^s cargas producidas por el apoyo de las vigas carril de un - 
puente grúa, se consideran descentradas. En éste caso el soporte además 
de estar sometido a compresión, lo está tambián a flexión. (Fig. 119) 






DISPOSICION PRINCIPAL DE LOS PERFILES EN LOS SOPORTES 


(Varias figuras) 

Parte central en los soportes soldados 























































AnolajeB atornillados 



Parte superior en los soportes soldados 






Parte central en los soportes remachados 

























































Parte superior en los soportes remachados 



EMPALMES DE SOPORTES 
(Pig. 120 y 121) 


Soportes soldados 


Tornillos para facilitar 
el montaje 

































Soportes remachados 

La sección de todos los remaches 
de todo un lado del empalme será 
la siguiente: 

Carga del soporte 

S * ■ - 

tensión admisible en los re 
maches 

Sección del cubrejuntas 
2-l*e*T3¿j, = Carga del soporte 
Altura superior de piso 



Figo 121 Porro 



CALCULO DE SOPORTES COK CARGA CENTRADA 


l).- Soporte con extremos articulados (figs. 122 y 123). S = sección 
de los dos perfiles.CO = ver página 226. "X = esbeltez. 

La carga máxima que resiste el soporte 
con respecto al eje x-x es igual a: 


y¡ 

X J 


c: 

1 

y 

.. X . 


yj 

n 

i ^ 

y 




Pig. 122 

'ipr 

1 
I 




li 


I 

i 


i 




p = 


^trab 




CaJ X 

y con respecto al eje y-j-y-j 
^ _ ^trab* ^ 


Ix 


'-*-)y^ ideal 


(X 


yi ideal 


^ Xyí + ) 

Por lo tanto interesa que resista la - 
misma carga en los dos ejes. Para ello 
es necesario que sean iguales los dos - 
coeficientes de pandeo CO-, =00 .. , 

* yi ideal, 

o lo que es lo mismo las dos esbelteces 


Pig. 123 


Xx= X 


y 1 ideal 


que es igual a 


L , 

(-)‘ 

Vi 


+ (- 
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L 


^2 ? 

2-1 + S* • {—r ' 2 

y 2 

2 • S' / 


+ (-!■) 


U2 


y lo conseguiremos despejando I 2 y poniendo los perfiles a la separacián 
que salga 



S' = sección de un perfil» 


*: momento de inercia de un solo per 
y fil. 


2 ).- 


P 


En los soportes con extremos empotrados, uno lilsre y otro empo— 
trado, y uno articulado y otro empotrado, se usarán las mismas - 
fórmulas pero cambiando el coeficiente de pandeo y la esbeltez - 
correspondiente. Ejemplo de extremos empotrados: 


^adm ’ ® 
CJx 




S' = sección de un perfil — 20 • i 

I = momento de inercia de un solo perfil ^ 

Ejemplo de cálculo de un soporte 


Tipo de soporte, extremos articulados» Altura del soporte 3,5 metros. 
Carga 33 toneladas» = 1200 Kg/cm2. Perfiles 2 I. 

1200 • S 

Fórmula P =- = 33 toneladas 

COx 

Se irá probando por tanteo los diferentes perfiles, hasta lle¬ 
gar al ideal que en este caso son 2 1 Hí 14. Tendremos que; 

^ 350 

= - = 62 = 1,32 ver página 226 

* 5,61 * 

1200 • 36,6 

P = - = 33300 Kg. 

1,32 

Como tiene 3*5 metros y la separación máxima admisible de las 
presillas es 0,7 metros (50* iy1j podremos poner cinco vanos ya que - 
5 • 0,7 = 3*5 metros. La separación que le tenemos que dar a los perfi¬ 
les, la obtendremos de la fórmula siguiente: 

(para el cálculo de las presillas ver páginas 140 y 170) 
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Para los soportes de edificios y otros, se tendrá que tener - 
en cuenta para su cálculo el moniento que le producen las vigas solda¬ 
das. Ver paginas 57, 236 y 278. 


CALCULO DE SOPORTES SOMETIDOS A PLEXIOH 


Este caso es el de un soporte que tiene que resistir el esfuer 
zo del viento en una valla o pared, estando un extremo libre y el otro 
empotrado (flgs. 124 y 125). 


Pigo 124 



viento 



Pig. 125 


Se consigue un empotramiento, cuando la base, los euiclajes y 
los fundamentos están calculados para resistir los esfuerzos de vuelco 

La preslán del viento sobre cada soporte será: 

L - 1- V = C ; (V = 1,6 . x) 

V * Preslán del viento por m2. de superficie. Para el valor’x'ver páí- 
gina 223. 

£1 momento que tiene que resistir el soporte será: 

C-L 

Como se puede ver este caso es el de una viga en voladizo con 
carga uniformemente repartida, cuyo momento flector es el que se ha da 
do anteriormente. Por lo tanto, el momento resistente necesario es: 


y con él se podrá buscar, en las tablas, el perfil correspondiente. 

Ejemplo de cálculo de un soporte 

Tipo de soporte, libre en un extremo y empotrado en el otro. 
Altura del soporte 4 metros. Distancia entre los soportes 6 metros. 
Perfil 1 I. = 1200 Kg/om2. 
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Prealón del viento = 4 • 6 • 80 = 1920 Kgs» 

1920 • 400 

Uomento flector = - = 384OOO Kgo cm, 

2 

384000 

Momento resistente necesario Ry. = - = 320 cm3<. 

*■ 1200 

que mirando en las tablas de perfiles nos dará una I.W. 24» 

CALCULO DE SOPORTES CON CARGA CENTRADA Y DESCENTRADA 

El caso más corriente es el de una nave cerrada, con puente - 
gnía. Aquí hay que tener en cuenta, el peso de la vl^a carrilera4-puen 
te grúa, los esfuerzos de frenado de éste, y la acción del viento so— 
hre la cubierta y muros de la nave. (Pig. 126). Pq = esfuerzo de fre¬ 
nado. PiQ = esfuerzo de frenado en sentido longitadlnal a la nave. P, 
= esfuerzo del viento sobre la cubierta. 


Para el ejemplo de una nave 
sin puente grúa, sirve este 
mismo pero quitando los es¬ 
fuerzos del puente grúa. 


Pig. 126 



En este caso el soporte trabaja a compresión y a flexión, por 
lo tanto la suma de los dos esfuerzos a que están sometidos los perfi¬ 
les, deberá ser igual o menor que la tensión de trabajo admisible. 


Esfuerzo de compresión 


T 


trab 


(Pl + P2)-CJ^ 

S 


Esfuerzo de flexión (vuelco) 


Mfp3 = P3 • L ; 

“^PlO = ^10- ^1 


Mfp^ =_£ 

’ T 

trab 


^ = Pa- I 3 J = ^9- 

Mfp^-P Mfp^+ Mfpg+ Mfp^^ 
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Respecto a P^q suponiendo Ry-j = sencillez al cálculo, y 

teniendo en cuenta un soporte compuesto por dos perfiles» 

Trabajo total del soporte 
^ (P^+ P^)- U)^ ' Mfp^+Mfp^-b M£p^+ Mfp^+ Mfp^^ 

s Rv 


trab 


NOTA ; Se deberá comprobar también la flecha del soporte para evitar 
que sea excesiva. 

Ejemplo de cálculo de un soporte 

Soporte articulado en un extremo y empotrado en el otro. Altu 
ra del soporte 8 metros. P^ = 1500 Kg. P 2 = 5000 Eg. = 1000 Kg.~ 

P^ = 3000 Kg. Pg = 500 Kg. P^Q = 300 Kg. 1^ = 6 metros. Ig = 2 me¬ 
tros. 1^ = 0,35 metros. Perfiles 2 1. = 1200 kg/cm2. 

Se irán probando por tante^o los diferentes perfiles, hasta - 
llegar al ideal que en este caso son 2 I.PN. 36 . 




'le-ix 

^trab 


Esfuerzo de compresién 
800 

= - = 40 

1,41 • 14,2 

(1500+5000) - 1,14 

194 




= 38 Kg/cm2. 


1,14 


Esfuerzo de flexión ( vuelco ) 

3000 • 800 

Mfp = 1000 • 800 = 800000 Kg.cm,; Mfp = - 

3 2 


1200000 Eg.cm. 


Mfp = 5000 • 35 = 175000 Kg.cm.; Mfp = 500 • 600 = 3 OOOOO Kg.cm.; 


Mfp = 300 • 600 = 180000 Kg.cm. 
■^10 


800000 + 1200000 -♦- 175000 + 300000 + 180000 
2180 

Tensión total de trabajo 

» 1200 Kg/cm2, 

Flecha 


trab 


'•^trab " 38 +1217 = 1255 Kg/cm2 


1217 Kg/cm2o 


292 . 600 ^+ 1000 ■ 8003 -t- 3000 ■ 400 ^ + 500 • 600 ^ 
- = 3,4 cm.; 


800 

250 


3 • 2100000 • 39220 

= 3»2 cm. luego vale 


—S-3 - 292 
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CALCULO DE LOS EXTREMOS PE LOS SOPORTES 


La parte superior de los soportes, se proyectará con arreglo 
a las normas de disposición dadas anteriormente. La chapa superior de¬ 
berá ser en dimensiones y espesor, lo suficientemente grande para po— 
der transmitir el esfuerzo de la carga, a los perfiles centrales. Los 
remaches o soldadura de unión entre los perfiles centrales y la chapa 
superior, deberán resistir como mínimo el esfuerzo de la carga del so¬ 
porte. 


Las bases de los soportes se proyectarán con arreglo a las - 
normas de disposición, dadas anteriormente. La chapa de la base y las 
cartelas deberán ser en dimensiones y en espesor, lo suficientemente - 
grandes para poder transmitir el esfuerzo de la carga, al fundamento - 
de hormigón, así como también para poder resistir el esfuerzo de vuel¬ 
co, que se anula por medio de los anclajes. Los remaches o soldadura - 
de unión entre los perfiles centrales y la c2iapa de la base, deberán - 
resistir como mínimo el esfuerzo de la carga del soporte, así como tam 
bien el esfuerzo de vuelco. ~ 


Cálculo de las dimensiones de la placa de la base en soportes con car¬ 


ga centrada (soportes edificios). (Pig. 127) 



Cálculo de las dimensiones de la placa de la base en soportes con car¬ 


ga centrada v descentrada. (Pig. 128) 


(ver ejemplo anterior página 92 ). 
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Cálculo de la medida 1 


1 = 


X . P„ 


1 4- 


1 + - 


(2- 


Mf 


a = anchura delahase en cm. 


- d) 


Tensión 

de trabajo 


Tensión de trabajo 

Tensión de trabajo 

del hormigón 


del anclaje 800 Kg 
cm2. 

del anclaje 1067 
Kg/cm2. 

25 

Kg/cm2, 

X = 

0,239 

0,281 

30 

II 

X = 

0,l82 

0,210 

35 

11 

X = 

0,145 

0,166 

40 

II 

X = 

0,120 

0,136 

45 

II 

X = 

0,102 

0,115 

E .1 emplo 

de cálculo de 

las 

dimensiones de la placa de la base en el so- 

porte con carga centrada y 

descentrada del ejemplo 

de la página ^2. 


Peso del soporte 1500 hg. Trabajo del hormigán 30 kg/cmP. 
Anchura a = 60 cm» Medida d = 6 cm» 

Esfuerzo de compresión 

Pe = 1500 + 5000 + 1500 = 8000 Kg» 

Esfuerzo de flexión (vuelco ) 

transversal a la nave 


Mf = 800000 + 1200000+175000+300000 = 2475000 kg. cm. 


longitudinal a la nave 
Mf = 300 • 600 = 180000 Kg.cm. 

Separación entre anclajes 


^a = 


0,182 • 8000 

4 • 60 


trsinsversal a la nave 
1 + 


1 


8 • 60 


1 + - 


0,1 82 • 8000 
longitudinal a la nave 


2475000 

(2 - 8 ) 

8000 


Ih = 


0,182 • 8000 

4 • 90 


1 +'^ 1 - 


8 • 90 


0,182 • 8000 


( 2 . 


180000 

8000 


- 3) 


= 90 
cm. 


22,4 

cm. 


Estas separaciones de anclajes son las mínimas admisibles pa¬ 
ra el hormigón. Como con ellas hacen falta unos anclajes de mucho diá¬ 
metro, se pondrá para 1^ = 1400 mm. y para 1-j, = 408 mm. 


Cálculo de la sección del acartelamiento de la base en soportes con 
carga centrada (soportes edificios) . 


Estos soportes aunque no trabajan a flexión, su acartelamlen- 
to está sometido a este esfuerzo debido a la carga vertical. Por lo - 
tanto se calcularán los extremos de las bases, como si fuera una viga 
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en voladizo con carga uniformemente repartida (ya que se supone indes- 
formatle la parte central d<5nde apoya el soporte) Ver figura 129, 


t J 

QncVigra 


jjj, ^trab.hormigón" ® ' 

t- 0 

í 

pvrfi) ■ 


2 

^ ~ ^trab.hormigón ■ ^ ‘ 


Pig, 129 

a = anchura de la base 


£1 momento resistente del acartelamiente en el sitio de uni<5n 
con el perfil, deberá resistir el momento flector. 


Uf 


■•trab “ 


^ I 


adm 


lia tensián cortante será la siguiente! 

Q 


‘•cor 


Seccián acartelsuniento 


— T 


adm 


cor. 


Cálculo de la seocián del apartelamiente de la base en soportes con - 
carga centrada y descentrada . 

Para estos soportes se podrá tomar el esfuerzo que tienen que 
resistir los anclajes, y calcular el acartelamiente como ai fuera una- 
viga en voladizo con carga concentrada en el extremo. Ver figura 13 O. 




lancVi 


yra 






Mf » P • 1, 


Pig. 130 


£1 momento resistente del acartelamiento en el sitio de unlán 
con el perfil, deberá resistir el momento flector. 


Hf 


'■trab “ 




adm 


La tenalán cortante será la siguiente: 

P 


T 


cor 


Seccián acartelamiento 


- ’^adm 


£. 1 emplo de cálculo del acartelamiento de la base del ao-porte del ejem¬ 


plo de la página 92 . Tadm = 1200 Kg/om2. (Pig. I 3 I y 132) 

Datos conocidos 
Anchura perfil = 36 O mm. 

P •» 17280 Kg, ver página 98 


Anchura de la base = 60 cm. 
Ttrab hormigán = 30 Kg/ 

lo = 1400 mm. 


cm 2 . 
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1400-360 

13= - 

2 



. b =520 

. 360 

. b =^20 





' ■ 


■1400 





Pig. 132 

= ^20 mm. 


Momento de flexión 898560 

Rj = - = 748,8 cni3. 

Mf = 17280 • 52 = 898560 Kg.cm. 1200 

Considerando la altura de las cartelas en la unión con las I. 
ro. 36 de 300 mm., podremos poner dos interiores de 1,5*30 cm», y dos 
exteriores de 1 • 30 cmi, q.ue suman el siguiente momento resistente: 

1 • 30^ 

Cartelas exteriores = 2 -- = 3 OO cm3o 

6 

1 ,5 • 30^ 

Cartelas interiores = 2* - = 450 cm 3 . 

6 


Total 300 + 450 = 750 omS . 

Dado que los otros dos anclajes van soldados a la cartela de 
10 mm. no hará falta calcular otra, pero pondremos una chapa de 20 mm. 
que transmita el esfuerzo al alma de las vigas. 

En todo el cálculo anterior se ha despreciado el espesor de - 
la chapa de la base, que la pondremos de I 8 mm« 

la tensión cortante en la soldadura de unión con las I. Hí. 
36 teniendo en cuenta que van soldadas, será la siguiente: 

17280 

^cor - - “ ’'’'5 Kg/cm2, < 78 O Eg/cm2. luego vale 

150 


CALCULO DE IOS ANCLAJES EN LOS SOPORTES CON CARCA CENTRADA (SOPORTES 
DE EDIFICIOS ) 


Teóricamente estos soportes no necesitan anclaje, ya que no - 
están sometidos a ningún momento de flexión, sin embargo en la prácti¬ 
ca se le ponen para sujetarlos al fundamento. Por lo tanto para poder 
calcularlos, se le pondrá un valor supuesto de \ma parte de la carga - 
vertical igual a: o 


HT. 


10 


El esfuerzo a resistir por loa dos anclajes de un lado será: 

^ • 10 • L 
^2 = - 
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Con este dato se buscarán en la ta¬ 
bla de la página 109 los redondos - 
que se necesitan. 


Pig. 133 


CALCULO DE LOS ANCLAJES £N LOS SOPORTES COK CARGA CENTRADA MAS DESCEN¬ 
TRADA; 


En estos casos se utilizarán las dos fórmulas siguientes, y - 
se tomará la que dé el valor mayor para buscar el diámetro de los an— 
clajes, en la tabla de la página 109» 



s esfuerzo total de compresión (Incluido peso del soporte) 
Mflex = momento de flexión total. 1 *■ distancia entre anclajes 


Tensión de 

trabajo 


Tensión de trabajo 

Tensión de trabajo 

del hormigón 


del anclaje 600 kg 
cm2. 

del anclaje 1067 
Eg/cm2. 

25 

Kg/cm2 

y = 

1,147 

1,119 

30 


y = 

1,167 

1,136 

35 

n 

y = 

1,185 

1,152 

40 

n 

y = 

1,200 

1,166 

45 

tt 

y = 

1,214 

1,179 

£.1 emulo de 

cálculo 

de los 

ándales del soporte 

con carca centrada mt 

rf.l IiMal N ■ I 



Datos 


= 6000 Kg.; Mf^ = 2475000 Kg.om.; Mfp^Q= 160000 Kg.cm.; 1^ = 1400 

mm.; Trabajo del hormigón = 30 Kg/cm2. s 1,167 

Para conocer tendremos que calcular primero la separación 
de las 2 1. 36 que será: 


(800/1,41)2 


^800^^^2_ (i0)2 


• 2 . 97,1 


816 


14,2 


2,9 


38,S cm. 


2 • 97,1 
97 




luego 38,8 nás 2 • 1 de las cartelas tendremos li> = 40,8 cm» 
Calculo de los 4 ancla .jes 


2475000 140 

-+- 

8000 2 

P = 8000 - (1,167- - - 1) = 17280 Kg, 


P= 8000 • (1,167 


8000 

■+- 

2 

140 

la página 

109 nos 

de los 2 

anclajes 

180000 

40,8 

8000 

2 


- 1) = 1800 Kg. 


Como estos anclajes van soldados tendremos: 

1800 ! 850 = 2,11 cm2.; ^ 18 = 2,54 cm2, por lo tanto pondremos 2 0 

18 mm. 

Se ha comprobado con un momento flector de *^-10 y el es¬ 
fuerzo que sale es menor (teniendo en cuenta que como tiene anclajes - 
en loa dos sentidos, es suficiente que en uno de ellos sea mayor)» 

LONGITUD DE LOS ANCLAJES 

La longitud de los anclajes depende del esfuerzo de tracción 
a que está sometida la barra, y de la superficie de adherencia con el 
hormigdn» 

La adherencia de las barras de anclaje con el hormigdn, se - 
calcula a razán de 5 Kg. por cm2. 

La barra se doblará al final, según las normas que se dan a - 
continuacián (fig. 134): 

2-5-cHr , 

^ Pig. 134 

«•djy 

La fdrmula de cálculo de la longitud de la barra de anclaje - 
es la siguiente: 


n • 7T • d • 5 

P^ = Esfuerzo de tracciún en Kg. n= número de redondos» d = diámetro 
del redondo en cm. 

Ejemplo de cálculo de la longitud de los anclajes del ejemplo de la 



Datos 

= 17280 Kg.i n = 2; d= 4,2 cm. 

17280 

1 = - = 131 cm. 

2 • 3,14 • 4,2 . 5 

Téngase en cuenta que toda esta longitud, tiene que estar me¬ 
tida en el hormigón. Haciéndole a la barra el gancho con las normas que 
se dieron anteriormente, queda una longitud de 104 cm, de profundi¬ 
dad metida en el fundamento. 

CALCULO DE TONDAMENTOS 

Los fundamentos son loa que transmiten la carga del soporte,- 
al terreno en que está enclavada la nave o edificio, y también anulan- 
con su peso, el momento de vuelco producido por las cargas descentra— 
das y el viento. 

Como carga vertical que apojra sobre el piso, habrá que poner¬ 
la carga que transmite el soporte, más el peso del fundamento, mas el- 
peso de la tierra que está encima de él. 

Normalmente las bases de los soportes se suelen dejar a una - 
altura tal, que los acartelamientos estén por debajo de la altura del- 
piso de la nave o edificio» 

Para el cálculo del peso propio de los fundamentos, así como - 
de la tierra que se pone encima de ellos, se suelen tomar los datos s¿ 
guientes: ~ 


Peso de un metro cúbico de 

hormigón en masa .... 2,2 toneladas 

" armado.2,4 " 

tierra.1,6 " 

La forma del fundamento es de pirámide truncada, con base rec 
tangular. La inclinación de la pirámide será ^ 60 (Pig. 135 y 13ÓT^ 



La parte de abajo del fundamento llegará de 50 a 75 cm, más - 
abajo que el anclaje( en fundamentos medios }. 

K1 peso que se puede cargar en el piso, se hallará ensayando 
con una superficie, y viendo cuanto resiste antes de hundirse. 

Como base de aproximación puede tomarse la tabla 7. 
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Tipo de piso 


Carga admisible 
_ Kk/ cm2 ._ 


Tabla 7 


Rocas 

Piedra caliza 
Piedra de arena 
Grava bien asentada 
Arena media 
Arena fina 
Arcilla dijra 
Arcilla húmeda 


El peso del fundamento deberá ser aproximadaunente de 1 a 2 
oes el esfuerzo total de tracción de los amclajeSo 

Cálculo de fundamentos con carga centrada 


En este caso, el área de la base deberá ser igual, a la carga 
del soporte (incluido el peso del fundamento), dividida por la carga - 
admisible del piso. 

P 

B • b = - 

X 

B = lado mayor en cm.; b = lado menor en cm.; F = carga del soporte 
más el fundamento en Kg»; x = carga admisible según el tipo de piso 
en Kg/cm2<, 

Cálculo de fundamentos con carga centrada más descentrada 


Se tendrán que hacer unos tanteos hasta conseguir el fundeunen 
to apropiado, ya que interviene su peso en la fórmula del cálculo (Pig 
137). 

P^ = Peso de la cubierta{ sin 
55^ O ' nieve) 

A r'l « Po “ Puente grúa + viga carri- 

lera. 

-íM-^ P-j = esfuerzo del viento de la 

Plff cubierta. 

-I 3 y ¿I 9c P. = esfuerzo total del viento 

- 7 *-H — - -f- ^ sobre la pared. 

n Pa 

n < 3 • <— — -ir ^«5 ~ - » I’ = anchura - 

I < 5 -''-■ ^10 fundamento 

D, «"Pe 

. <4 _ 1 P^ = Peso del soporte, 

p? L *^2 ® 

/t\ \ >^3 Pt = Peso tierra. 

/ vvKy **" ^ ^ 

■y» ^8 ” P®®o úel fundamento. 

CqnPro I PgNj ^ ^ actuación de to- 

giro''^-) "ñn ' * ^ cargas verticales 

desplazadas^por el momen- 
B to de flexión. 

= carga admisible sobre el - 
" KXNX»»*' piso en Kg/cm2, se podrá 

* ,_aumentar un 30^ más ''X",sl 

L 3 -n . se pone para P 5 el frenado 

T r exacto del puente grúa, y 

en P- la nieve. 


CqnPro <i<z 
giro'-'J^ 


’Ti 

1 

r^P6 

i 

r p? 



.n .n 

• i* 


L_1 

L S-ñ 
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Mf = Pg- 13+^3* hi+P 4 - Ii3+P5- 1^2 5 Pq = + P 2 + P 6 + P 7 + Pg 

Mf 

Si la medida "n" es mayor que ? entonces se usará la siguiente fórmula 
para el cálculo del fundamento-^: 


3 • ñ • b 

Si la medida "n” es menor que S entonces se usará la siguiente fórmula 
para el cálculo del fundamento-^ : 


X 



B • b 


(1 + 


6 ' n 
B 


Cálculo de la seguridad contra el -vuelco del soporte 

£1 momento de las cargas verticales con respecto al centro de 
giro, dividido por el momento de los esfuerzos horizontales, será - - 
igual o mayor que 2. La posición más desfavorable para el -vuelco es sin 
la carga del puente grúa, por lo tanto no se pondrá y se despreciará - 
el peso de la viga carrllera° 

“h “ P3 ' + P4 * 

My = Pl • I4 + Pe • I4 + ^7 * I4 + ^8 ■ I4 



“h 


EJem-plo de cálculo del fundaj nnntn <^on carg a centrada más descentrada 
del e.iemolo de la t>ág. 92. 

Batos 

P-, = 1500 Kg. Pg = 5000 Kg. P^ = 1000 Kg. P^ = 3000 Kg. P^ = 500 kg 

Pg = 1500 Kg. P.^ = 14900 Kg. Pg - 18900 Kg. P^Q = 300 Kg. x = 2 Kg 

B = 340 cm. b = 280 cm. 1. = 170 cm. 1, = 135 cm. 1 = 35 cm. h,= 

4531 

970 cm. hg = 770 cm. = 570 cm. h^ = 600 cm. 

Mf = 5000 • 35 -V-1000 • 970-t-3000 • 570-f 500 • 770 = 3240000 Kg.cm. 

P^ = 1500-t-5000-(-1500-H4900-f 18900 = 41800 Kg. 

3240000 

n = - = 77,5 cm. H = 170 - 70 = 92 cm. 

41800 m 

170 : 3 = 56,6 cm. luego n>- 


2 • 41800 

X = - = 1,08Kg/cm2. luego vale. 

3 • 92 • 280 
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Seguridad contra el vuelco 
Tranaveraal a la nava 

= 1000 • 970+3000 • 570 = 2680000 Kg.cm. 

= 1500 • 170+1500 • 170+14900 ■ 170 + 18900 • 170 = 6256000 Kgcm. 
6256000 

- =2,3 luego vale 

2680000 

Longitudinal a la nave 
300 • 970 = 291000 Kg.cm. 

= 1500- 140 + 1500- 140+14900- 140 + 18900- 140 = 5152000 Kg.cím. 

5152000 

- = 17 luego vale 

291000 

OSIFICACION DEL HORMIGON PARA LOS CIMIEWIOS 

Según la cantidad de cemento, grava, arena y agua que inter— 
vienen en la mezcla del hormigón, así será su resistencia después del- 
fraguado.^£n los soportes muy cargados, se tomará para el fundamento - 
un horalgón de alta resistencia^ en cambio para los poco cargados se - 
tomará otro de menor dosificación de cemento. La^tabla 8 dá las doslf_i 
caclones necesarias para obtener un m3 de hormigón. 

Tabla 8 


Dosificación 

Cemento 

Kg. 

Arena 

1. 

Grava 

1. 

Agua 

1. 

Tensión admisible a- 
proxlmada. 

Kg/cm2. 

4 s 5 : 10 

415 

385 

770 

160 

50 

2 ; 3 s 6 

358 

400 

800 

160 

45 

4 í 7 : 14 

310 

405 

810 

158 

40 

4 : 9 : 18 

250 

420 

840 

158 

35 

4 : 11 :29 

210 

425 

850 

156 

30 

1:4:8 

150 

440 

880 

156 

25 


La dosificación que se escoge normalmente para los cimientos, 
es la de 210 Kg. de cemento por m3. Si se coge lina dosificación alta - 
en cemento la obra se encarece mucho. 

SOPORTES DE CELOSIA 

En muchas ocasiones es necesario el proyectar soportes de ce¬ 
losía, para obtener xma economía en el peso (naves con puente grúa, so 
portes sometidos a flexión, etc).^ Estos soportes se calcularán hacien¬ 
do ijn CREMONA, del cual^se sacará el esfuerzo correspondiente de cada- 
barra. En el apartado dónde se habló de vigas de celosía página 71 se 
explica la forma de hacer el diagrama, por lo tanto aquí solo se dibu¬ 
jara, sin dar la explicación de la forma de hacerlo. 

A continuación se calcularán dos ejemplos de loa más corrien¬ 
tes. Para los esfuerzos del viento ver la pagina 223. 
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Primer e.iemplo 

Nave con puente grúa según el dibujo siguiente (fig. 138): 



la fuerza del viento P, corresponde a la cubierta. Las fuer— 
zas P., Pcf Pgf P^f Pft y Pq son-^ las originadas por el viento en la pa 
red ’ o muro lateral de la nave. La fuerza P-jq - 
es la originada por el frenado de la carga del puente giúa. 


Datos 

P^ = 7000 Kg. Pg = 10000 Kg. P^ = 4600 + 800 = 5400 Kg. P^ = I3OO Kg. 
P5 = Pg = P^ = Pg = 1000 Kg. Pg = 500 Kg. P^Q = 1000 Kg. L = 1000 
cm. 1^ = 180 om. 1 = 150 cm. (Pig. 139 y 140). = 1200 Kg/cni2. 


*v ■ 






VA 


- p. 


il J-l x^ x^ x^ 

5400-1000 1300-750 1000-1500 

= —7:-+--7:— + --7-- - 7000 = 36749 Kg. 


180 


180 


180 


= A^+P^ + Pg = 36749+7000+10000 = 53749 Kg. 

P-í + P4 + P5 + P6+ P7 + Pq + Pq 11200 

AH = BH = — - - - - - - — - - -2-2_ = - = 5600 Ko. 

2 2 

La barras 14 y 18 no salen en el diagrama, porque no trabajan. 
De todas formas para obtener menor longitud de pandeo en la barra 8 y 9 
se le pondrán el mismo perfil que a las barras 12 y 16. 

Cuando no hay viento, las barras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 trabajan a 
7000 Kg. de compresión por la fuerza P^. 
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®V “ 

AH = BH = 



1000 • 750 
180 


4166 Eg. 


1000 

- = 500 Kg. 

2 


Con todos estos datos se procederá a hacer iin cuadro con loa 
números de las barras,^la longitud y los esfuerzos a que están someti¬ 
das. Luego se calculará el perfil de cada barra, teniendo en cuenta en 
las 1. 2, 3, 4, 5,y 6 que trabajan a compresión y tracción, que se es- 
cojera el perfil mayor. las barras 1, 2, 3, 4 y 5 serán Iguales que la 
6 por razones constructivas. Ver cuadro 3« 


Barra 

H2 

Luz m. 

Tensión 

Esfuerzo 

Kg. 

2 aogulares 
de 

1 

1,5 

Tracción ^ 
Compresión 

28000+3300 

7000 

Como 

n» 6 

2 

1,5 

Tracción 

Compresión 

28000 + 3300 
7000 

n 

n 

3 

1,5 

Tracción ^ 
Compresión 

12700 + 1600 
7000 

H 

n 

4 

1,5 

Tracción 

Compresión 

12700+1600 

7000 

II 

n 

5 

1,5 

Tracción^ 

Compresión 

500 

7000 

_ 

H 

M 
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Barra 

NS 

Luz m. 

Tensión 

Esfuerzo 

Kg. 

2 angula¬ 
res de 

6 

2,5 

Tracción 

Compresión 

500 

7000 

80-80*10 

7 

1,5 

Compresión 

53750 + 4166 

130-130-14 

8 

1,5 

Compresión 

36800 + 2480 

N 

9 

1,5 

Compresión 

23100 + 800 

n 

10 

1,8 

Compresión 

5600 + 500 

65-65-9 

11 

2,3 

Tracción 

13800 + 1300 

50-50-7 

12 

1,8 

Compresión 

1000 

40 • 40 • 6 

13 

2,3 

Compresión 

12700 + 1300 

90-90-11 

14 

1,8 



Como nS 12 

15 

2,3 

Tracción 

11200 + 1300 

50-50-7 

16 

1,8 

Compresión 

1000 

40-40-6 

17 

2,3 

Compresión 

10200 + 1300 

90-90-9 

18 

1,8 



Como n« 12 

19 

2,3 

Tracción 

8700+1300 

45-4-5-5 

20 

1,8 

Compresión 

1300 

45-45-5 

21 

3,1 

Compresión 

9400 

100-100-10 


Iio mismo ocurre con las 7» 8 y 9« Se pondrán dos perfiles pa¬ 
ra los diferentes esfuerzos (ver tablas de las páginas 209 a 211), pe- 
ro sin unión entre ellos por presillas, ya que longitudinal a la nave 
hay otra fuerza del frenado del puente, y por lo tanto habrá que - 
poner celosía también en el soporte, en el otro sentido. 


Como la fuerza P.. tiene su punto de aplloaclán sobre un lado 
del soporte (barras 7—8—9), tendremos que conseguir que este lado anu¬ 
le dicha fuerza (Plg. 143 y 144). 


= 1300 Kg, 

Sv = \ 


Pl1 . 1^ 


AH = BH = 


11 


Ig = 60 cm. 

1300 • 750 
60 

1300 

- = 650 Sg. 


16250 Eg. 


barra 2' = 16250 - 1050 = 15200 Kg. 
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^La fuerza de frenado lo mismo puede Ir en un sentido que en el 
otro según frene la grúa (esfuerzos alternativos ver página 263 ), por 
lo tanto se tomarán los esfuerzos de compresión que son los más desfa¬ 
vorables. las barras 1* o' 2* trabajarán a 16250 Kg., las 3' y 4' a - 
1700 Kg., la 6* a 1300 Kg. y la 5' a 650 Kg. 

Ahora se sumará el esfuerzo de las barras 1' con las de la 7 
del diagrama anterior, y, se hallará el nuevo perfil. 

53750 + 4166 

- 4- 15200 + 0,2* 16250 = 47408 Kg. que nos dara un per 

2 

fll trabajando a compresión de 1 angular de 150*150*18. 

Los perfiles de las restantes barras serán los siguientes: 

Barra 3' y 4' = 17OO* 1,1 = 1870 Kg. = _l 35*35*6 

" 6' = 1300.1,1 =• 1430 ® = J 35*35*4 

" 5' = 650 * 1,1 = 715 "= J 35*35*4 

En la otra cara del soporte, se pondrán también las barras 3* 

4', 5' y 6', pero los angulares de 80*80*10 no se modificarán, ya que 
como dlglmos anteriormente, absorvlamos todo el esfuerzo P.. con las - 
barras 7-8-9. '' 

la cimentación se calculará con las normas dadas anteriormen¬ 
te, pero habrá que tener en cuenta el vuelco en el sentido de la fuer¬ 
za P^^. 

Por medio de los capítulos V y VI se calcularán las uniones - 
de los perfiles. 

A continuación se representan dos nudos diferentes, para que- 
se vea la forma en que van los perfiles entre sí (Plgs. 145 y 146). 
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a40-40-e 


a40 40-g 



















P,. L -P^ . di-lg) -Pg-l; 

L1 


A = —-!- :—^^ -i- 

^ li 


UOOO Kgo 

P, 


AH 3 BH = —• 
P,- L+P.-lg+Po- (li-lJ 2 

-i—^2- ]—á_ = 34000 Ee- 


7500 Kg. 


Como el viento puede venir en el otro sentido, se tomarán slem 
pre las Ijarras simétricas que salgan con el perfil mayor. El cálculo - 
de las barras, se hará de manera semejante al ejemplo anterior. 


RESISTENCIA A TRACCION PE LOS AHCIAJES 


Diámetro 
del re¬ 
dondo pa 
ra tomT 
lio M ” 

Diámetro de 
la espiga 

TIWW #. 

Sección de 
la espiga 

cm2. 

Resistencia 
de 1 ancla¬ 
je. 

Eg. 

Resistencia 
de 2 ancla¬ 
jes. 

Eg. 

8 

6,37 

0,31 

263 

526 

10 

8,05 

0,50 

425 

850 

12 

9,72 

0,74 

629 

1258 

16 

13,4 

1,41 

1198 

2396 

20 

16,7 

2,20 

1870 

3740 

22 

18,7 

2,76 

2346 

4692 

24 

20,1 

3,17 

2694 

5388 

27 

23,1 

4,19 

3561 

7122 

30 

25,4 

5,09 

4326 

8652 

33 

28,4 

6,36 

5406 

10812 

36 

30,8 

7,45 

6332 

12664 

39 

33,8 

8,97 

7624 

15248 

42 

36,1 

10,2 

8670 

17340 

45 

39,1 

12,0 

10200 

20400 

48 
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Tensión de trabajo 850 Eg/cm2. 
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VOLADIZOS TUBERIAS 



VOLADIZOS 


Esta clase de estructuras sirven para cubrir unas zonas, prin 
cipalmente en andenes, esperas de autobuses y tranvias, etc. 

Hay dos tipos principales de ellos; con un solo brazo y con - 
dos. La inclinación del voladizo puede estar hacia arriba o hacia aba¬ 
jo (Fig. 149). 



£1 cálculo de estas estructuras es el de una viga en voladizo 
con soporte. 

La presión del viento g^ue tienen que soportar, se obtendrá de 
la tabla 9 que está referida a fas posiciones de la figura 150. 



Con una inclinación de 30“ sobre la horizontal, la presión - 
del viento será como marcan las flechas de la figura^130. Cambiando la 
inclinación hasta 10° el viento vá modificando también su sentido de - 
actuación en las fuerzas a, b, c, e, fyh. En las d y g no se modifi¬ 
ca. 


El valor de la presión del viento por m2., en voladizos de 
una altura no superior a 8 metros será el siguiente: 

50 • y 
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El valor "y" se ob-tendrá de la tabla 9 3eg\ín el ángulo corres, 
pendiente* Loa valores Intermedios se interpolarán linealmente* 



En los voladizos se tomará para el cálculo el valor que sea - 
mayor, teniendo en cuenta una y otra dirección del viento. 


E.iemplo de cálculo de un voladizo 


A continuación se calculará un ejemplo de un voladizo con dos 
brazos, con la disposición de la figura 151, y con los datos slguien— 
tes; = 1200 K¿/cm2. ^Cubierta de uralita con plancha "Canaleta" - 
ver pagina 179). Separación entre soportes 4 metros. Inclinación de - 
los brazos 18®. Separación de las correas 925 mm. 
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Pig. 151 



Peso de la nieve 75 lueJ aZ, 

Peso de urallta, correas, ganchos, etc. 28 " 

Peso propio de un torazosagS Kg. Q " 

112 'kg/ m2. 

Viento 

£1 esfuerzo del viento Irá en la dirección que marcan las fie 
chitas de la figura 152. La fuerza "a" es favorable porque va en sentj 
do contrario del peso de cálculo del brazo, pero en parte la elimina - 
la "b". 

0,38 - 0,16 = 0,22 ; 0,22- 50 = 11 Kg/ m2. 


Plg. 152 



La fuerza más desfavorable es la "d" y también parte se elimi¬ 
na con la "c". 

0,58 - 0,36 = 0,22 ; 0,22 • 50 = 11 Kg/m2. 


Luego tendremos una carga de cálculo total de: 
112 + 11 = 123 Kg/m2. 


la^carga concentrada en el punto de apoyo de las correas cen— 
trales será: 

123 • 0,925 • 4 = 455,1 Kg. 


En los extremos tendremos un valor Igual a la mitad que será: 
455,1 


= 227,5 Kg. 


2 } 
El momento flector en un brazo del voladizo será el siguiente: 
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Mf = 228 • 276+455 • 188+455 • 100 + 228- 
12,5 = 196818 Kg.om. 


Momento resistente necesario para el brazo del voladizo: 
196818 

R_ = - = 164 cm3« 

* 1200 


Podremos coger la I PN. 18 que dá 161 cm3*, ó sea, aproximada 
mente lo necesarlOo 

La flecha que se origina por la carga será con aproximación - 
la siguiente: 


228 • 2763 455 • 188^ 455 • lOCp 

f. aprox. = -W-4- 

3-2100000-1450 3-2100000-1450 3-2100000-1450 

275,8 

flecha admisible = - = 1,1 cm., luego valeo 

250 


=■ 0,89 cm 


El soporte 

El soporte está sometido a carga centrada y descentrada» 
carga centrada será: 


Cubierta un módulo 
112 • 4 • 5,800 = 2598 


La - 


El esfuerzo de flexión será (ver figura 153)s 
P^ 11 - 2,9 - 4 = 127,6 Kg. Pg = 11 • 2,9 - 4 = 127,6 Kg. 
P' = P^ • eos 18“ =» 127 - 0,951 = 121 Kg. 

P¿ = Pg- eos 18“ = 127- 0,951 = 121 " 

( 121 + 121 ) - 138 

P, = - = 111 Kg. 

^ 300 

ílf = 111 - 300 = 33300 Kg.cm. 

Probaremos con una I PN. 18 a ver si vale. 

33300 

Tensión de trabajo a flexión = - = 206 Kg/cm2. 

161 

Tensión de trabajo a compresión: 


121 



•>, 300 * 1,41 , 2598* 10,3 

A= - - - = 247 ; OJ = 10¿ ; - = 959 Kg/cBi2. 



300 Be iBul-tiplloa por 
por estar el extre¬ 
mo, en un sentido libre. 


Pig. 153 


Tensión de trabajo total: 206+959 = 1165 Kg/cm2. luego vale. 
Flecha 

111 * 300^ 300 

f = - =0,3 cm. - = 0,6 cm. luego es admisible. 

3*2100000*1450 500 


La parte central del voladizo se hará desmembrando las almas 
de las vigas, y soldándoles una chapa de 7 mm., con un radio de cur 
vatura en la unión de r ^ h • 2, ver figura 154* ~ 



También se pueden hacer los voladizos con chapa como si fuera 
una viga armada. De esta forma, teniendo en cuenta los momentos de iner 
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cía necesarios en cada sección, se consigue reducir el peso y darle un 
aspecto más estético. 

£1 fundamento y los anclajes se calcularán con las normas del 
capitulo III. 

£n el cálculo de los otros tipos de voladizos, se operará de 
manera semejante. 


TUBERIA 


Actualmente las tuberías se proyectan casi exclusivamente ,sol 
dadas, por lo tanto aquí solo nos referimos a este tipo de ejecución. 


ria es 
e 


la fórmula para el cálculo del espesor de la pared de la tube, 
la siguiente: ~ 


P • D 
2 * Tadm * ^ 


+ 0,1 


Normalmente "e" no será nunca 
menor de ( D - 50 ) : 250, 


e = espesor de la chapa en cm. F = presión en BCg/cm2. D = diámetro 
interior en cm, Z = relación de resistencia del cordón y la chapa - 
igual a 0,75. 0,1 = suplemento para ataque de oxidación, tolerancias, 

etc. TqHiii resistencia admisible de la chapa en Eg/cm2. según normas 
de la tabla 10, 


TABLA 10 


Temperatura 
en °C 

^ 220 

260 

O 

o 

343 

371 

399 

427 

454 

T 

adm 




1100 

1070 

_ 

940 

795 

605 


Para obtener unos valores de cálculo exactos es imprescindi¬ 
ble que se tome en consideración, además del esfuerzo a que se somete 
el material por la tensión tangencial, loa esfuerzos principales en di 
reccion tangencial, longitudinal y radial. Por lo tanto, una vez calcu 
lado con la fórmula anterior el e^esor de la tubería, se hallará la - 
tensión total de trabajo por la formula siguiente: 

^ 1 D-4" e 

Tensión total de trabajo * -*P -- 

2 e 

La tensión sacada por medio de esta fórmula, deberá ser igual 
o menor que la admisible en la soldadura (900 ó 1050 £g/cm2,) 

^E1 esfuerzo del viento por m2. sobre la superficie de la tubig 
ria, será el siguiente: 


D . X • 0,7 

D = diámetro en metros. x = ver página 223. 

La dilatación térmica aproximada por cada metro de tubería es 
la siguiente: 


100 ^ 


150” 


200 ” 


250 ” 


300' 


350” 400” 450” 


500 


1,17 1,8 2,4 3,0 3,7 4,4 5,1 5,9 6,5 mm. 
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Companaadorea de dlla-taclón 

^ laa tuberías de mucha longitud se dispondrán unos compensa 
dores según las figuras 155 a 158. £1 compensador lenticular de la fi¬ 
gura 155 sirve para presiones bajas y grandes dilataciones (tuberías - 
de gas). El de la figura 156 sirve para presiones altas y grandes dllm i 
taciones (tuberías de agua potable). El^de la figura 158 o de lira re- ¡ 
coge ademas de la dilatación en dirección del eje del tubo, la vertical i 
u oblicua. I 


Hay Empresas que se dedican exclusivamente a la fabricación - 
de ^los compensadores lenticulares, para tuberías de 200 a 2000 mm. de 
diámetro, según pedido. 

Para las bridas de las tuberías ver página 245,246 y 247. 



Plg. 155 



Plg. 156 
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DETALLE A 



Fig. 158 



El compensador de lira sirve para presiones altas o Lajas, y 
para grandes dilataciones. 

E.iemplo de cálculo de una tubería 

Datos: Diámetro Interior 1200 mm. Tubería para agua. Presión 10 - 
Kg/oaZ, ^odm ~ 1200 Kg/cm2. Altura de la tubería < 8 metros. Día— 
tanda entre apoyos 10 m. 

10 • 120 

e = +0,1 = 0,76 cm. 

2 • 1200 • 0,75 

Pondremos 8 mm. aunc^ue para el cálculo le pongamos 7 mm. (des 
preciando 1 mm. para oxidación y tolerancias). 

120 + 0,7 

Tensión total de trabajo= 0,5 ' 10 • - = 862 Eg/cm2o 

0,7 


Momento flector por el peso propio de la chapa, el agua de la 
tubería y el esfuerzo del viento. 

Peso del agua 3,14* 6^ • 100 = 11304 Kg 

Peso de la tubería 3,14 • 12,1 • 0,o8 • 100 • 7,85 = 2 388 " 

Peso total. 13692 Kg 

Viento w 1,22 • 50 • 0,7 • 10 = 427 Kg. 

Para los tramos Interiores de la tubería tendremos: 

C • 1 (13692 +427) ' 1000 

Momento flector = - = - = 1176583 Kg.cm. 

12 12 
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Momento resistente 7T 3»14 (60,7^- 60^) 

de la tubería- = ----- • ——= 7959 cm3. 

4 B 4 60,7 

, 1176583 

Tensión de trabajo = ■ = 148 Ks/cin2. 

7959 

Tenelín de trabajo por la flexión y por la presión interior; 

862 + 148 = 1010 Kfi/cm2. 

Irtiego no vale pues es mayor que 900 Kg/cm2., que es la tensión de tra¬ 
bajo admisible^a tracción en la soldadura, y por lo tanto se le pondrá 
un milímetro más a la chapa, o sea 9 mm» 


SOPORTES TUBERIA DE GAS 
(Pig. 147) 

Por los cambios de temperatura, las tuberías mcdlflcan su lon¬ 
gitud, por lo tanto, haremos unos soportes rígidos sobre los cuales se- 
pueda deslizar la tubería. 

Para que este movimiento se efectúe, se proyectarán unos apo— 
yos en foima de cuna que cejan aproximadamente IPO’’ de la tubería. A la 
tubería se le soldará una chapa de acero inoxidable, y al apoyo otra, - 
por lo tanto, el deslizamiento se efectuará entre ellas, la dimensión - 
de la chapa que va soldada a la tubería dependerá del deslizamiento pre 
visto, y, además ásta chapa servirá para darle rigidez a la tubería eñ 
el sitio del apoyo. Se pone chapa de acero inoxidable*para evitar que - 
en el sitio de deslizamiento se meta óxido, ya que si así fuera la re— 
sistencia del soporte tendría que ser mucho mayor. 

Para calcular el esfuerzo que tienen que resistir los soportes 
y los anclajes, en el sentido de la tubería, se tomará el peso que apo¬ 
ya sobre el soporte y se multlpllcaiá por 0,3. B1 momento flector será- 
óste esfuerzo multiplicado por la altura del soporte. Para el viento y 
la carga, ver página 108. La suma de las tensiones de trabajo en los - 
dos sentidos, deberá ser igual o menor que la admisible en los perfiles 
del soporte. 
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SOLDADURA 



IWTRODÜOOIOH 


La soldadura eléctrica es hoy en día, el método más barato y 
más usado, para unir aceros en todos los tipos de construcciones< 

JEntre los varios sistemas que hay, el más extendido es el sis 
tema SLAVIANOFPJ1891), denominado "Soldeo eléctrico al arco metalicoT 
Éste sistema fuá perfeccionado por 0. KJSLLBERG en 1908, al ponerle un 
recubrimiento al alambre de soldar. (Pig. 159). 



Arco entre el alambre de soldar y la pieza 

Hay tres posiciones principales en la soldadura; horlzonteLl, 
vertical y bajo-techo. En cada una de estas tres posiciones, hay otras 
que aunque tienen nombre distinto pertenecen a ellas. En la horizontal 
tenemos la soldadura plana, en la vertical la soldadura horizontal-ver 
tioal, y, en la de bajo-techo la de bisel y de ángulo. A continuación” 
se pueden ver por las figuras las diferentes posiciones de soldadura - 
(Plg. 160). 



Plana en Horizontal 


ángulo en án- 

^ I guio 


Horizon¬ 
tal en - 
bisel 




Horizontal- 

vertical 


Bajo-techo 

bisel 


Bajo-techo 
en ángulo 



Plg. 160 

^Las soldaduras planas y horizontales son las más baratas, yen 
do después en orden de costo, las verticales ^ luego las de bajo-te—- 
cho. Por este motivo, los constructores deberán proyectar de manera que 
la mayor jtarte de las soldaduras, se puedan hacer en posición plana y 
horizontal. 
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TABLA 11 - TIPOS DE UNIONES EN EL SOLDEO POR ARCO METALICO. 


Símbolos convencionales 


Nombre de la 
unión 


Aspecto de la 
junta 



A solape 



i 

f==it 





L 





L 








1^ 





1_1 

o 





En esquina 


Chapas con bor¬ 
des plegados 


Tres chapas 


PREPARACION DE LA UNION 


Hay que subrayar la importancia que tiene el, hacer una prepa¬ 
ración correcta de las piezas a soldar, ya que de no hacerlo así, los 
resultados económicos y técnicos no son satisfactorios (Ver tabla 12)o 






















Tabla 12 biselado y separación de las uniones a tope. (En mm.) 
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ESPESORES DE LOS CORDONES PARA SU CALCULO 
ESPESOR DEL CORDON = a DIN 4101 



ESPESORES MAXIMOS DE LOS CORDONES DE SOLDADURA 

a),- Para uniones de chapas y ángulos. También para chapas de los es 
pesores indicados. Ver tabla 13. 

TABLA 13 



Espesor 
del ala 

3 

D 

5 

6 

B 

8 

9 

10 

11 

a: 

1 

k 




0,40 

0,50 

0,55 

0,65 

0,75 

0,85 

0,90 

cm a^ = a 

0,20 

0,25 

0,35 

0,40 

0,45 

0,55 

0,60 

0,70 

0,75 

mm Espesor 
del ala 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

^ -o-’ 

cm Max. a .2 

1,00 

1,05 

1,15 

1,25 

1,35 

1,40 

1,50 

1,60 

1,65 

cm a.j = a 

0,85 

0,90 

0,95 

1,05 

1,10 

1,20 

1,25 

1,30 

1,40 


^Como norma general el espesor máximo del cordón de soldadura no se¬ 
ra mayor del 0,7 del espesor mínimo a unir. 


132 

















Espesores máxlníos de los cordones de soldadura 


b) Para I C _L (valores redondeados) 
TABLA 14 



0,40 0,30 

0,45 0,35 

0,50 0,40 

0,60 0 



40•40-5 
45.45.55 
50-50-6 
60-60.7 
70-70-8 
90-90-10 
100 - 100-10 
100 - 100-11 


100-55-8 

100-60-8, 

100-60-9^ 

100-65-8 

100-75-8 



TENSIONES DE TRABAJO ADMISIBLES EN UNIONES SOLDADAS DIN 4100 


TABLA 15 


1200 y 1400 = Tad„ 




Tracción 

H 

Compresión 

Flexión 

ft 

Cortadura 


Soldadura en 
ángulo (fron¬ 
tal o lateral) 


Tensión de trabajo admisi¬ 
ble 

0,75-1200 

SB 

900 Kg/cm2. 

0,75-1400 

B 

1050 * 

0,85-1200 

B 

1020 " 

0,85-1400 

= 

1190 " 

0,80-1200 

B 

960 " 

0,80-1400 

S 

1120 " 

0,65-1200 

B 

780 " 

0.65-1400 

= 

910 " 

0,65-1200 

= 

780 Kg/cm2. 

0,65-1400 

= 

910 " 



Todas 
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Cuando se trata de cordones de soldadura comprobados en toda 
su longitud por rayos Z y no tengan defectos, las tensiones de trabajo 
admisibles serán las siguientes (casos especiales) : 

Uniones a tope = a las tensiones de trabajo admisibles del material ba 
se* 

Uniones en ángulo = 0,85 • tensión de trabajo admisible del material ba 
cordones frontales se* ~ 

cordones^lateraies “ * 'tensión de trabajo admisible del material - 

CALCULO DE UNIONES SOLDADAS 


a).- Tensión de trabajo (carga estática ) 

La tensión de trabajo de uniones en ángulo y a tope de los - 
elementos que trabajan a tracción, compresión o cortadura, se calcula¬ 
ra por la fórmula siguiente: 


T = Tensión en Kg/cm2* 

P P = Magnitud del esfuerzo que transmite 

T = - la -unión en Kg* 

S'(a*l) 1 * Longitud del cordón en cm* 

a = Espesor del cordón en cm. 

Z = Suma de todos los cordones» 

b)»- cálculo de una unión soldadas a tone (carga estática) 

Longi-tud necesaria de soldadura para una unión a tope traba¬ 
jando a tracción (suponiendo los extremos o finales como el resto de - 
la soldadura). Figura 161. 


1 = 


Pig. 161 



c).- cálculo de una unión soldada en ángulo (carga estática) 

Longitud necesaria de soldadura para una unión en ángulo, 
eje de gravedad centrado (Figura 162). 


con 


1 = 


P 

a • 0,65 ' ^adm 


b = cráter final 


Figo 


P -- í. 
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*-L.rri. ■ 




-b 



P 


En los cordones en ángulo se les aumentará para los cráteres 
de terminación, un espesor para cada final. 


d).- cálculo de la unión soldada de un ángulo (carga estática ) 

Longitud necesaria de soldadura para una unión en ángulo, con 
eje de gravedad descentrado. (Figura 163). 

(Las cartelas deberán tener la sección necesaria al final del angular, 
para resistir el esfuerzo a que esta solicitado éste. Con 60°) 
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ít^ 


Pi P 2 

iiK^'b 


as 

\ s 
\i 


«1 


ez 


leí 


b 

b 


= 


p - 62 
®1 + ®2 


^2= 


' “ ®-o»65-T^a^ 
b - a 


12 = 


a-0,65-T^^ 


PI 5 . 163 


e).- Cálculo de una unión soldada sometida a carga alternativa . 

Longitud necesaria de soldadura para \ina unión en ángulo y a 
tope, sometida a carga alternativa (DIN 120). Figuras 164 y 165- 

= Fuerza máxima de la unión (tracción o compresión según el caso) 

inftx 

^mln ~ Puerza mínima de la unión (tracción o compresión según el caso) 
Fig. 164 Fig. 165 



h 


/oT— 

3 

* - 

n 

r 


. 

. 

L_ 

M 


[} 


; 1 = (1 + 013 • —) • 


Pt 


^max 


max 




CALCULO D£ APOYOS DE Yl&AS 


(carga estática) 


Estando soldada a tope como se indica en las figuras 166 y 167 
la soldadura^además de tener que soportar las reacciones, deberá dé s¿ 
portar también el momento flector. (Figs. 166 y 167) ~ 


Fig. 166 



Fig. 167 
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La tensión de flexión ^ue ae produce por el momento flector - 
de la vlgai se obtendrá de la formula siguiente: 

BIf Hf =: Momento flector en kg.cm» 

RgQi ®sol Momento resistente de toda la soldadu 

ra en cm3. ~ 

La tensión cortante que se produce por la reacción en el apo¬ 
yo de la viga se obtendrá de la fórmula siguiente: 


de la formula siguiente: 

Q = Esfuerzo cortante en el apoyo en Eg. 


= - a, = Espesor del cordon del alma en cm. 

2.(a..hi) ^ 

= Longitud de los cordones del alma en cm 
La tensión de trabajo total se obtendrá de la fórmula alguien 


^to= A| ®/ + Tclr ^0-65. 

E.iemplo de cálculo de un apovo de una viga ; 

Viga I PN 20 apoyando en un soporte de I PN 34- 

Reacción en el apoyo = 5225 Kg. Momento flector = 104500 Kg.om. 
Cordones de soldadura de 0,6 y 0,4 cm. de espesor» 

Momento de Inercia de toda la soldadura. 

_ ... 153. f 9-0,63__ 


2Í,215 


0,4 

■^4o,6 


153 f 9-0,63 

^301= 2-0,4 - +2\( -■K9-0,6-10,3^) = 

12 •' 12 3 

= 1371 cm4. 

Momento resistente de toda la soldadura 


®sol “ 


129 cm 3 o 


104500 

Tf -- = 810 Kg/cm2. T, 

129 


2 • 0,4 • 15 


= 435 Kg/cm2. 


’^to = 


81 o 2 +435^ = 919 Kg/cm. 


VIGAS ARMADAS DIN 4101 


a).- Cálculo de la tensión de trabajo en los cordones de unión del 









a = espesor del cordón en cmo Q = esfuerzo cortante en Kg. 
e = espesor del alma en cmo I = Momento de inercia de toda la viga 

“en cm4o 

Me = Momento estático de un ala en cm2. = e^* b 



c).- Cálculo del espesor de los cordones discontinuos de unión del 
alma co n las alas (Flg. 170 )o 

f ' _j_, (En construcciones de puentes no se 

cm. cm. L a ^ _-_ 

I I • 0.65 • T ^ *2*1 

I -^xx adm 

millll UtIIIU MUMH I _ . . 

*' ' Me = de un ala solo 


Figo 170 1^4 om. 

d).- Cálculo de la unión soldada dal alma (Flg. 171). 


Mf . li 



ÍÍ+-1 

2 2 


" T 

> cor 


'’í/+4-I!cL-0,75 


unión. 


Flg. 171 Hf = Momento flector en kg.cm. 

£1 valor de Q y Mf será el que tenga la viga en el sitio de 


e).- Cálculo de la unión soldada del alma con chapa Inteimedla . 
( Flg. 172 y 173) . 

2 • a*li^ > 

■■I R s rS 

imuwii ii uiiuiw P iHiUiiiiimiut íl sol g ^ sol 


Flg. 172 r h 1 


**alma ~ ®*viga’ 


alma 
I„ viga 
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W-g. 173 
EMPAUffiS DE 


®80l 


Q 

T = 
cor Q 

“sol 


1 


+ ^oor 
b = 2 • e 


^ 0,65 


VIGAS LAMINADAS 


adm 


a).- Cálculo de la unión soldada de una viga I PN. (Fjg. 174 y 175 ) 



Q = Esfuerzo cortante en el sitio de la 
\uilon en Eg. 

Mf = Momento flector del sitio de la - 
unión en Eg.cm» 

= Momento resistente de la I en cm3« 
h-j = Altura en cm» e = espesor del alma 

6Q CZUo 



Tf 


Mf 


XX 


cor 


hi • e 


to 




’^f+’^lor -0.75*0?, 


adm 


b) Cálculo de la \inlón soldada dg una viga I PN. con cubrejuntas 
en las alas ( Plgs. 176 y 177 ). 

Sección de la soldadura a tope de la I = 


Pig. 176 


—T t 

(j>2U 


S^ en cm2< 


Sección de la soldadura de la cubrejunta 
= 4*l*a + 4*li* a = Sg en cm2. 

Momento de Inaroia de la soldadura 


a = espesor 
del cordón 






i 

< 


— 



Soldadura a tope = I de la 
viga en cm4* 

Cubre Junta = Sg• 

brej\iuta en cm4* 


hg = I cu- 


^iga”^ ^ cubre. ^boI 


cm4. 


“■sol 


Pig. 177 


‘sol 


cor 


Tf = 


Mf 


B30I 
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^to 




— 0,70 


Cálculo de la sección de la cubre."lunta ; 


$2 

Sección = 02 • 1^= 3^ Tensión que soporta = - • = T^ 

T- 

Tensión a que trataba = —^“^adm 


c) Cálculo de la unión soldada de una viga I PN. con cubrejunta en 
el alma (Figuras 178 y 179 ). 

Los momentos se tomarán en Kg.cm», y las cotas y espesores de 
la soldadura en cm. 

Mf cubrejunta = Mf max empa}me • 


Pig. 178 


I^viga+Ijgjcubre Junta 


4'a^>l^ = S^ 


Sección soldadura 2*a2'l2 = ^2 



Total > • S 
Distancia del eje de gravedad 


®x “ 


*1' 


Momento de inercia de la soldadura de 
la cubrejunta, respecto al centro de - 
gravedad. 


12 

2 . 


[(l2+2.ai)^- l|]. 


12 

i3 


S2* 0x^+4* -^Í^^ + 3i.(c - ex)2 
Momento máximo en a-j 


XK 


'■yy 


Total 


Momento máximo en a» 


= Bíf cubrejunta. —— 


Tensión de trabajo total = 


1^2 ^ Mf cubre Junta < 


^0,65 


adm 
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Las fórmulas dadas hasta aqui han sido para la soldadura de las cubre¬ 
juntas, las dimensiones de éstas se hallarán por tanteo. Para la ten¬ 
sión total de trabajo de la unión, se podrán utilizar las fórmulas del 
ejemplo de la figura 175, aiomentandoles el momento" resistente de las - 
cubrejuntas (con respecto a la viga), y su sección. 


CALCULO DE PRESILLAS SOLDABAS 
(Pigs. 180 y 181) ' 

Los momentos y esfuerzos se pondrán en Kg. y los espesores de 
cordones y cotas en om. P = carga, o cargas verticales en Kg. 


y 






Esfuerzo de la carga 
(CJx =^yiideal''^«^^ pág.88) 


CO: 


80 


= P. 


Esfuerzo de empuje en cada presilla 


'1^ 

Pig. 180 


^2 = 




2-12 


Momento flector Mf = P 2 < 


1+a 





b . 


Momento resistente 
de la presilla 

Tensión de trabajo de la presilla 
Mf 


trab 


«P 


^ T 


adm 


Soldadura 
Sección de la soldadura S 


sol 


a • h 


Momento resistente de la soldadura 
a • 


sol 


Tensión total = 


Pig. 181 


(- 


Mf 




)2 ^ 0,65 


^adm 


^sol sol 

CALCULO DE LA SOLDADURA PARA BASES DE SOPORTE Y EMPALMES 
(Pigs. 182 y 183 ) 

P 


sol 


-0.65.Iaem 


= Sección de soldadura en om2. 


P = Carga en Kg. 


UO 




Figo 182 Figo 183 


CALCULO DE IOS CORDONES PARA LOS PERFILES DNIDOS 

En las barras de las vigas, cerchas y ;¡ácenas de celosía que 
trabajan a compresión, se tienen que unir sus perfiles por medio de pr¿ 
sillas cada 50 veces el radio de giro mínimo de un perfil. Muchas ve¬ 
ces se proyecta tambl^ el par, constituido por dos angulares soldados 
a tope 0 • Como el cálculo de los cordones de soldadura en los dos - 
sistemas anteriormente expuesto es muy laborioso, se podrá utilizar - 
normalmente la fórmula de experiencia siguiente: 

la sección total de los cordones de unión de los perfiles, será - 
igual a la sección de éstos. Ejemplo (Figs. 184 y 185). 



Pig. 185 


10 • 0,5 • 2 — Sección de los dos ángulos 

En los nudos deberán ir soldados todos los perfiles, y las — 
presillas entre ellos deberán ir repartidas a igual distancia. Se pon 
dran como mínimo dos presillas intermedias entre cada dos nudos. 
























Soldadura en ángulo 


Cordones necesarios para barras sometidas a tracción. 
Relación de la tensión de trabajo entre la soldadura y el perfil = 
0,65. 

En el cálculo se tiene en cuetiba el eje de gravedad. 



30 

•30' 

3 

1,74 

2,68 

1,93 

1 2,5 

78 

30 

•30' 

5 

2,78 

4,28 

2,97 

4 

75 

35 

•35' 

4 

2,67 

4,11 

2,94 

3 

98 

35 

•35- 

6 

3,87 

5,96 

4,12 

5 

83 

40 

•40. 

4 

3,08 

4,74 

3,41 

3 

114 

40 

■40. 

6 

4,48 

6,90 

4,83 

5 

97 

45 

, 45 . 

5 

4,30 

6,62 

4,74 

4 

119 

45 

. 45 , 

7 

5,86 

9,02 

6,29 

5,5 

115 

50 

•50' 

5 

4,80 

7,39 

5,32 

4 

133 

50 

•50. 

7 

6,56 

10,10 

7,09 

5,5 

129 

50 

■50 

9 

8,24 

12,70 

8,74 

7,5 

117 

55 

'55' 

6 

6,31 

9,71 

6,96 

5 

140 

55 

, 55 , 

8 

8,23 

12,67 

8,89 

6,5 

137 

55 

55' 

10 

10,1 

15,55 

10,69 

8,5 

126 

60 

•60' 

6 

6,91 

10,64 

7,64 

5 

153 

60 

•60. 

8 

9,03 

13,91 

9,81 

6,5 

151 

60 

■60 

10 

11,1 

17,09 

11,82 

8,5 

139 

65 

•65' 

7 

8,70 

13,40 

9,59 

5,5 

175 

65 

65 

9 

11,0 

16,94 

11,91 

7,5 

159 

65 

'65 

11 

13,2 

20,33 

14,07 

9 

157 

70 

70. 

7 

9,40 

14,48 

10,40 

5,5 

189 

70 

70' 

9 

11,9 

18,33 

12,96 

7,5 

173 

70 

, 70 . 

11 

14,3 

22,02 

15,32 

9 

171 

75 

'75‘ 

8 

11,5 

17,71 

12,68 

6,5 

195 

75 

75. 

10 

14,1 

21,71 

15,31 

8,5 

181 
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Soldadura en 


Cordones necesarios para barras sometidas a tracción. Rela¬ 
ción de la tensión de trabajo entre la soldadura y el perfil = 0,65. 
En el cálculo se tiene en cuenta el eje de gravedad. 




Lado "A" 


Lado "B" 


75-75-12 


80-80-8 

■Sil 

80-80-10 

15,1 

80-80-12 

17,9 

90-90-9 

15,5 

90•90•11 

18,7 

90-90-13 

21,8 

100 *100'10 

19,2 

100 ‘100-12 

22,7 

100-100-14 

26,2 

110 -110-10 

21,2 

110 -110-12 

25,1 

110-110-14 

29,0 

120 -120-11 

25,4 

120-120-13 

29,7 

120-120-15 

33,9 

130-130-12 

30,0 

130-130-14 

34,7 

130-130-16 

39,3 

140-140-13 

35,0 

140 •140-15 

40,0 

140-140-17 

45,0 

150-150-14 

40,3 

150-150-16 

45,7 

150-150-18 

51,0 


25,72 

18,94 

23,25 

27.57 
23,87 
28,80 

33.57 

29.57 
34,96 
40,35 

32.65 

38.65 

44.66 
39,12 



Sec. 

nece. 

de 

sold. 

cm2. 

Esp£ 

sor 

cor¬ 

dón. 

a 

QUE. 

Long. 

nece¬ 

saria 

a" 

o 

17,87 

10 

178 

13,59 

6,5 

209 

16,45 

8,5 

194 

19,26 

10 

193 

17,13 

7,5 

229 

20,42 

9 

227 

23,50 

10,5 

224 

21,23 

8,5 

250 

24,82 

10 

249 

28,33 

11,5 

247 

23,54 

8,5 

277 

27,58 

10 

276 

31,63 

11,5 

275 

28,17 

9 

313 

32,63 

10,5 

311 

36,94 

12,5 

296 

33,26 

10 

333 

38,15 

11,5 

332 

42,83 

13,5 

318 

38,81 

10,5 

370 

44,00 

12,5 

352 

49,10 

14 

351 

44,64 

11,5 

389 

50,25 

13,5 

373 

55,71 

15 

372 



7,85 

8,5 

93 

5,35 

5,5 

98 

6,80 

7 

98 

8,31 

8,5 

98 

6,74 

6 

113 

8,38 

7,5 

112 

10,07 

9 

112 

8,34 

7 

120 

10,14 

8,5 

120 

12,02 

9,5 

127 

9,11 

7 

131 

11,07 

8,5 

131 

13,03 

9,5 

138 

10,95 

7,5 

146 

13,11 

9 

146 

15,27 

10,5 

146 

12,94 

8,5 

153 

15,29 

9,5 

161 

17,69 

11 

161 

15,09 

9 

168 

17,60 

10,5 

168 

20,20 

12,0 

169 

17,42 

9,5 

184 

20,13 

11,0 

183 

22,83 j 

12,5 

183 
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Soldadura en ángulo 

^ Cordones necesarios para barras sometidas a tracción, 

cion de la tensión de trabajo entre la soldadura y el perfil = 


^r- CM O^CO 0>0 O^CO 

VÍ>VOt*'VOVOCOOOC*'^OOCNJCNJ<^’^'^ir»C*'C*''í)COOaN^t-r-<»:í-^fn 
T-t-^i-i-^r-i-CVJ<M<MCNJC\JCVJ<M<MCMC\J CVJ CVJ CVJ 


IfMA UMTv IfN ir\ líMn UMfMA CTMAmO UNOlAOin 

vo •» ..vo •* ^ •* •»•*•••*•* 

C^u> flOlíN 00 t** 00<T> COO>C^ Ococr»^- OCVJO>^<VJ 


«^CVJ i“i“04'^lfNC*^C*'Ot*'C*'V0lfMfMnV0CNJ’^^“O’^CVJOOO VOOO ^ 
<^0 O^C^J IfNOOOO lAlfN<T^<^VO VOVO T- f^CM CVJ "^lAONVO rOO ^niA 

00 <M c*'lACO rot^rooo ‘^ON’^OCNJOO’^OMncvjVOrOOrnT- ONCM OOO 
^CM^CVJCJ^CMCNJCMCVI rOCVJ rO’^rn<^’^ro>»4-lf\’^lAVO IfN'OVOVOt^C*' 

ONrniAt-t'rOi-avirtC^COCVJt^CNJCJ i“0 ^C^<J>0 t^rnOOOrOC^O 

T- ^r- '^VOCJ inC^lfNOO^ ONCM VOr-lf\CrMAO>í^O*^<T»U>0 lAO 

rOrO r^rorniTy 

O CNJ rOlf\<M ^VO rnir\C*^^VOCO 

1- OCM OCM 

ON^-CO ^”00 ^ ... * 

.oooooooooooooooooo 

t^t'r^C^C^OOCOCO O'CJ'Cnr-i- r- r-^r-r-r-T-i-i-r-i-t-f-i-i-t- 

O O lAiTM/NO O Ó O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

t^t^C'^t^C^COCOCO OCT^ONO o o t-t-i-CMCJCMrOrnrn’^'^^mifMTN 



0 } 

T? o 

B 

+» «H 
•H ^ 
(tftH 
O 
o tí 


05 tí 
i-í'S 
-P 
tí Q 
0 a> 


n 

0) 

u I 
0) 

■p 

^cú 

u 

o 

0 } 0 ) 
o o 

r-i I—í 


Tí U\ 
tíos 
■P ü i-i • 

*¿0)" i 

tí o tí 
o 0)^0 

1-^ tí Tí 

1—00 t'CM ON^O O CVJ ^ C^a^VO ir»T-C*'VOC^rnO<J' 
C—VOOOCO ONOO ^ CNJ t-<M CVJ CVJ ^rOUMfNlfNVO 

Espesor 
del cor 
don = a 
mm. 

IfMA ÜTN UMAUMA ITN lA lA lAlA 

Csl » •*C^^ «*C^ »V0 •• •• 

rOCNJ Csl lA lA 

Sección 
nec. de 
sold. 
cm2. 

COCO ^ VO -^OCM CM ONO O^t^lA^t-OO ^rnOO 
VOCM t^ONC“ONNOO<^^C^C“VOlAVOCr»0 

Csl ^ ^lA^VONO ONC^O CM <7NCsl lAO O ^ 

Sección 
del per 
fil. " 
cm2. 

CO c-00 00 o ND o VO ^ íO ^ t-ro o o o o o 

C-f^NOOOO'«^^C0C0lAC^J^^CNJ •<JNO CJ ^ 

^ CNJ Csl rnrn'^^lfN’^'OOONOCO ^NOONí-CO^^ON 

Perfil 

J 

o o ^ 

rniA'íí-VO ^VOIAC-IAC^ OVVOOO ^ NOOO t- C'ON^ C*' 

OOlAlAOOlAlAOOOlíMAlAOOOmiAlAO 
ro ^ ^ ^ lA lA lA lA lA lA VO V£> VO VO NO NO c- 

O O ITslAO Ó lAlAO OOlAlAlAOOOlAlAlAO 
rO^rnrn^^^^lAlAlAlAlAlAVOVONONO'ONOC^ 


Relac- 

0,65. 
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Soldadura en ángulo 


, Cordones ^necesarios para barras sometidas a tracción. Relac- 
cion de la tensión de trabajo entre la soldadura y el perfil = 0,65. 



U6 
























U8 























Cálculo de cubrejuntas para perfiles I trabajando a tracción. 
Relación de la tensión de trabajo entre la soldadura y el perfil; a t£ 
pe = 0,75j en ángulo = 0,65» 


"I a 2,5 mm. 



c 



Perfil 

I 

en 

cm? 

Sección 
del per 
fil " 

cm2. 

Sección 
equiva¬ 
le es¬ 
tando 
sold. 
la I 
cm2<> 

Sección 
nec. de 
las cu¬ 
brejun¬ 
tas . 

cm2o 

Cubrejuntas 

b • t • c 

mm» 

Sección 
neco de 
sold. 
de cu¬ 
brejun¬ 
tas. 
cm2. 

Espe¬ 
sor - 
del - 
cord. 
de cu 
brejT 
míüo 

Sepa- 
de I 
para 
sold. 
a top 

mm. 

8 

7^58 

5,69 

1,89 

55-2-55 

2,91 

1,5 

1 

10 

10,6 

7,95 

2,65 

70-2-70 

4,08 

1,5 

1 

12 

14,2 

10,65 

3,55 

85-3-85 

5,47 

2 

1 

14 

18,3 

13,73 

4,57 

100-3-100 

7,04 

2 

1 

16 

22,8 

17,10 

5,70 

115-3-115 

8,78 

2 

1 

18 

27,9 

20,93 

6,97 

130-3'130 

10,73 

2 

1 

20 

33,5 

25,13 

8,37 

145-4-145 

12,89 

2,5 

1 

22 

39,6 

29,70 

9,90 

160-4-160 

15,25 

2,5 

1,5 

24 

46,1 

34,58 

11,52 

180-4-180 

17,74 

2,5 

1,5 

26 

53,4 

40,05 

13,35 

195-5-195 

20,56 

3 

1,5 

28 

61,1 

45,83 

15,27 

210-5-210 

23,52 

3 

1,5 

30 

69,1 

51,83 

17,27 

225-5-225 

26,60 

3 

1,5 

32 

77,8 

58,35 

19,45 

240-5-240 

29,95 

3,5 

2 

34 

86,8 

65,10 

21,70 

255-5-255 

33,42 

3,5 

2 

36 

97,1 

72,83 

24,27 

270-6-270 

37,38 

4 

2 

38 

107 

80,25 

26,75 

285-6-285 

41,20 

4 

2 

40 

118 

88,50 

29,50 

300 - 6-300 

45,43 

4 

2 

42i 

132 

99,00 

33,00 

320-7-320 

50,82 

4,5 

2,5 

45 

147 

110,25 

36,75 

340-7-340 

56,60 

4,5 

2,5 

47i 

163 

122,25 

40,75 

360-8-360 

62,76 

5 

2,5 

50 

180 

135,00 


380-8-380 

69,30 

5 

2,5 
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Cordones en ángulo 


cálculo de cubrejuntas para angulares sometidos a tracción. 
Relación de la^tensión de trabajo entre la soldadura y el perfil; a to, 
pe = 0,75» en ángulo = 0,65= 



Perfil 


Sección 

Sección 

1 Cubrejuntas 

Sección 

Espesor 

equiva¬ 

necesa¬ 


necesa¬ 

del cor¬ 

le es¬ 

ria de 

a 

ria de 

dón de — 

tando 

la cu¬ 


la sol¬ 

la cubre 

soldado 

bre jun 

Perfil 

dadura. 

junta 


30 

•30 

3 

1,74 

30 

-30- 

5 

2,78 

35 

-35- 

4 

2,67 

35 

-35- 

6 

3,87 

40 

-40' 

4 

3,08 

40 

-40' 

6 

4,48 

45- 

'45- 

5 

4,30 

45' 

■45- 

7 

5,86 

50 

-50- 

5 

4,80 

50 

■50' 

7 

6,56 

50' 

'50' 

9 

8,24 

55- 

■55- 

6 

6,31 

55- 

,55. 

8 

8,23 

55- 

,55, 

10 

10,1 

60- 

■60' 

6 

6,91 

60 

■60' 

8 

9,03 

60- 

60 

10 

11,1 

65- 

65' 

7 

8,70 

65- 

65- 

9 

11,0 

65- 

65 

11 

13,2 

70- 

70' 

7 

9,40 

70' 

'70' 

9 

11,9 

70 

•70 

11 

14,3 

75- 

75- 

8 

11,5 

75- 

75' 

10 

14,1 


2,90 

2,31 

3,36 

3,23 

4,40 

3,60 

4.92 
6,18 
4,73 

6.17 
7,58 

5.18 
6,77 
8,33 
6,53 
8,25 
9,9 
7,05 

8.93 
10,73 

8,63 

10,58 




20-20 

20-20 

20-20 

20-20 

30-30 

30-30 

30-30 

30-30 

35-35 

35-35 
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Cordones en ein/guio 

Cálculo de cubrejuntas para angulares sometidos a tracción. 
Relación de la^tensión de trabajo entre la soldadura y el perfil; a t 
pe = 0,75* en ángulo = 0,65. 



Perfil 

J 

en 

nuil* 

75- 

75- 

12 

80 < 

80-1 

8 

SO¬ 

80- 

10 

SO- 

80- 

12 

90- 

90- 

9 

90- 

90- 

11 

90- 

90- 

13 

100- 

100 

-10 

100- 

100 

-12 

100- 

100 

-14 

110- 

110 

•10 

110- 

110 

-12 

110- 

110 

-14 

120- 

120 

•11 

120- 

120 

•13 

120- 

120 

•15 

130- 

130 

•12 

130- 

130 

•14 

130- 

130 

•16 

140- 

140 

•13 

140- 

140 

•15 

140- 

140 

•17 

150- 

150 

•14 

150- 

150 

•16 

150- 

150 

-18 


Sección 

Sección Cubrejuntas 

equiva¬ 

necesa¬ 

le es¬ 

ria de 

tando 

la cu- 

soldado 

brejun- Perfil a 


Sección 
necesa¬ 
ria de 

la sol- I cordó 
dadura 


50- 

■SO¬ 

5 

10 

SO¬ 

SO¬ 

6 

12 

SO- 

SO- 

6 

12 

60- 

60- 

6 

12 

70- 

-70- 

■7 

14 

70- 

70- 

7 

14 

70- 

70- 

■7 

14 

70- 

70- 

7 

14 

70- 

•70- 

7 

14 

70- 

ro¬ 

7 

14 

80- 

só¬ 

8 

16 

80- 

se- 

8 

16 

SO¬ 

■ so¬ 

8 

16 

SO- 

so¬ 

8 

16 

SO¬ 

so'- 

8 

16 

SO- 

80- 

8 

16 

90- 

90- 

9 

18 

90- 

90- 

9 

18 

90- 

-90- 

9 

18 

90- 

90- 

9 

18 

90- 

90- 

9 

18 

90. 

90- 

9 

18 

100- 

100-10 

20 

100- 

100-10 

20 

100- 

O 

O 

O 

20 


6,42 

4 

4,73 

4 

5,81 

4 

6,88 

4 

5,96 

4 

7,19 

4 

8,39 

4 

7,39 

4 

8,73 

4 

10,09 

4 

8,16 

5 

9,66 

5 

11,17 

5 

9,78 

5 

11,43 

5 

13,04 

5 

11,55 

5 

13,35 

5 

15,12 

5 

13,48 

5 

15,40 

5 

17,33 

5 

15,51 

5 

17,59 

5 

19,64 

5 














Carga admisible a cortadura en diferentes espesores de cordo¬ 
nes en ángulo, según las longitudes de la tabla. Tensión d^ trabajo de 
la soldadura 780 Kg/cm2. En^la longitud de la tabla no están incluidos 
los cráteres finales. Para éstos se aumentará el espesor del cordón i» 
ra cada final. “ 


Espe¬ 
sor 
cord. 
a 2 fflm 

Iiong. ^cml. 
Tensión Kg 
Long.^cml. 
Tensión Kg 

Espe¬ 
sor 
cord. 
a'2,5 

mm 

Iiong. cml. 
Tensión Kg 
Long.^cml. 
Tensión Kg 

Espe¬ 
sor 
cord. 
a' 3 mm 

Long. cml. 
Tensión Kg 
Long.^cml. 
Tensión Kg 

Espe¬ 

sor 

cord.V 
3,5 mm 

Long. ^cml. 
Tensión Kg 
Long. ^cml. 
Tensión Kg. 

Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón V 

4 iMlo 

Long.^cml. 
Tensión Kg 
Long. cml. 
Tensión Kg 
Long. ^cml. 
Tensión Kg 
Long. cml. 
Tensión Kg 

Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón a' 
4,5 

iini&e 

Long.^cml. 
Tensión Kg 
Long. cml. 
Tensión Kg 
Long.^cml. 
Tensión Kg. 
Long.^cml. 
Tensión Kg 

Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón "a* 

3 nUQe 

Long.^cml. 
Tensión Kg 
Long.^cml. 
Tensión Kg 
Long. cml. 
Tensión Kg 
Long. cml. 
Tensión Kg 

Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón "a' 

6 mm. 

Long. ^cml. 
Tensión Kg 
Long. ^cml. 
Tensión Kg 
Long. ^cml. 
Tensión Kg 



18 19 

5616 5928 
28 29 
8736 9048 
38 39 

11856 1 2168 
48 49 

15288 



11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

3861 

4214 

4563 

4914 

5265 

5616 

5967 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

7371 

7722 

8073 

8424 

8775 

9126 

9477 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

10881 

11232 

11583 

11934 

12285 

12636 

12987 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

14391 

14742 

15093 

15444 

15795 

16146 

16497 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

4290 

4680 

5070 

5460 

5850 

6240 

6630 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

8190 

8580 

8970 

9360 

9750 

10140 

10530 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

12090 

1248 O 

12870 

1326 O 

13650 

14040 

14430 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

15990 

16380 

16770 

17160 

17550 

17940 

18330 




18 19 

7020 7410 
28 29 

10920 11310 
38 39 

14820 15210 
48 49 

18720 19110 


18 19 

8424 8892 
28 29 

13104 13572 
38 39 

17784 18252 
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Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón "a" 
8 mm. 


cor- 
don a 


Long. cml. 10 11 

l!enslon Eg 6240 6864 
Long* cml« 20 21 

Tensión Kg 1^480 13104 
Longo ^cmlo 30 31 

Tensión Eg 18720 I9344 
Longo cinlo 40 41 

Tensión Eg 24960 23584 



Longo cmlo 
Tensión Eg 
Longo ^cmlo 
Tensión Eg 
Longo cml. 
Tensión Eg 
Longo cml* 
Tensión Eg 
Longo cml. 
Tensión Eg 
Long* ^cmlo 
Tensión Eg 


10 11 12 13 

7020 7722 8424 9126 
20 21 22 23 

14040 14742 1^444 18146 
30 31 32 33 

21060 21762 22464 23166 





































































Espe- 

Long. cml. 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

sor 

Tensión Kg 

18720 

19656 

20592 

21528 

22464 

23400 

24336 

25272 

26206 

27144 

del 

Long. cml. 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

cor- 

Tensión Kg 

28080 

29016 

29952 

30888 

31824 

32760 

33696 

34632 

35568 

36504 

dón 'a" 

Long. cml. 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

12 mm 

Tensión Kg 

37440 

38376 

39312 

40248 

41184 

42120 

43056 

43992 

44928 

45864 


Long. .cml. 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 


Tensión Kg 

46800 

47736 

48672 

49606 

50544 

51480 

52416 

53352 

54288 

55224 


Long. cml. 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 


Tensión Kg 

56160 

57096 

58032 

58968 

59904 

60840 

61776 

62712 

63648 

64584 


Carga admisible a cortadura en diferentes espesores de cordo¬ 
nes en ángulo, según las longitudes de la tabla. Tenslún de trabajo de 
la soldadura 910 Zg/cm2. En^la longitud de la tabla no están Incluidos 
los cráteres finales. Para éstos se aumentará el espesor del cordon pa 


ra cada final. 



10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

1820 

2002 

2184 

2366 

2548 

2730 

2912 

3094 

3276 

3458 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

3640 

3822 

4004 

4186 

4368 

4550 

4732 

4914 

5096 

5278 


Espe- Long. cml. 10 11 12 13 

sor Tensión Kg 2275 2502 2730 2957 

oord."a* long. ^cml. 20 21 22 23 

2,5 mm Tensión Kg 4550 4777 5005 5232 


Long. cml. 10 11 

Tensión Kg 2730 3003 

cord. Long. cml. 20 21 

a" 3 mm Tensión Kg 5460 5733 





10 11 
3640 4004 
20 21 
7280 7644 
30 31 

10920 11284 
40 41 

1456O 14924 


12 13 

4368 4732 

22 23 

8008 8372 
32 33 

11648 12012 
42 43 

15288 15652 


15 

16 

17 

18 

19 

4095 

4368 

4641 

4914 

5187 

25 

26 

27 

28 

29 

6825 

7098 

7371 

7644 

7919 

15 

16 

17 

18 

19 

4777 

5096 

5414 

5733 

6051 

25 

26 

27 

28 

29 

7962 

8281 

8599 

8918 

9236 

15 

16 

17 

18 

19 

5460 

5824 

6188 

6552 

6916 

25 

26 

27 

28 

29 

9100 

9464 

9828 

10192 

10556 

35 

36 

37 

38 

39 

12740 

13104 

13468 

13832 

14196 

45 

46 

47 

48 

49 

16360 

16744 

17108 

17472 

17836 


Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón "a" 
4,5 mm 


Long.^cmlo 
Tensión Kg 
Long. cml. 
Tensión Kg 
Long.^cml. 
Tensión Kg 
Long. ^cmlo 
Tensión Kg 


Espe- Long.^cml. 
sor Tensión Kg 
cord."a" Long. cml. 
5 mm. Tensión Kg 
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Sepe- Long.^cml» 
sor ^ ^ Tensión Kg 
oord.'a" Longo ^omlo 
5 mm. Tensión Eg 



Espe¬ 

sor 

del 

003>- 

dón “a’ 
6 mm. 


Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón "a" 
7 nuBo 


Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón V 

3 UQQe 


Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón 'a” 
9 nuBo 


Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón "a* 
10 mm. 


11 mm 


Longo ^cml. 
Tensión Eg 
Longo,cml. 
Tensión Eg 
Longo cmlo 
Tensión Eg 
Longo ^cmlol 
Tensión Eg 


Longo cmlo 
Tensión Eg 6370 
Longo cmlo 20 
Tensión Eg 12740 
Longo cmlo 30 
Tensión Eg 19110 
Longo cmlo 40 
Tensión Eg 23480 


Longo ^cml. 
Tensión Eg 
Longo ^cmlo 
Tensión Eg 
Longo cmlo 
Tensión Eg 
Longo cmlo 
Tensión Eg 


Longo cmlo 10 
Tensión Eg 8190 
Longo cmlo 20 
Tensión Eg 16380 
Longo ^cmlo 30 
Tensión Eg 
Longo cmlo 
Tensión Eg 
Long. cmlo 
Tensión Eg 
Longo ^cml. 
Tensión Eg 


Long. cmlo 
Tensión Eg 
Long.^cmlo 
Tensión Eg 
Long. cmlo 
Tensión Eg 
Longo cmlo 
Tensión Eg 
Long.^cmlo 
Tensión Eg 
Long. cmlo 
Tensión Eg< 


Longo cmlo 
Tensión Eg 


38 

39 

17290 

17745 

48 

49 

21840 

22295 


14 

15 

7644 

8190 

24 

25 

13104 

13650 

34 

35 

185 64 

19110 

44 

45 

24024 

0 

CM 





13 





7007 

21 

13377 

31 

19747 

41 

26117 

7644 

22 

14014 

32 

20384 

42 

26754 

8281 

23 

14651 

33 

21021 

43 

27391 

8918 

24 

15288 

34 

21658 

44 

28028 

955510192 
25 26 

15925 16562 

35 36 

22295 22932 
45 46 

28665 29302 

10829 

27 

17199 

37 

23569 

47 

29939 

11466 

28 

17836 

38 

24206 

48 

30576 




9100 

10010 10920 

11830 

12740 

13650 14560 

15470 

16380 

17290 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

18200 

19110 20020 

20930 

21840 

22750 23660 

24570 

25480 

26390 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

27300 

28210 29120 

30030 

30940 

31850 32760 

33670 

34580 

35490 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

36400 

37310 38220 

39130 

40040 

40950 41860 

42770 

43680 

44590 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

45500 

46410 47320 

48230 

49140 

50050 50960 

51870 

52780 

53690 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

54600 

55510 56420 

57330 

58240 

59150 60060 

60970 

61880 

62790 



16 

17 

18 

19 

16016 

17017 

18018 

19019 
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Espe¬ 
sor 
del 
cor¬ 
dón “a" 
11 nm. 

Iioxi£< cml. 
Tensión Eg 
Long. ^cffll. 
Tensión Eg 
Long.^oml* 
Tensión Eg 
Long. cml. 
Tensión Eg 
Long. ^cffll. 
Tensión Eg 


21 

21021 

31 

31031 

41 

41041 

51 

51061 

61 

61061 

22 

22022 

32 

32032 

42 

42042 

52 

52052 

62 

62062 

23 

23023 

33 

33033 

43 

43043 

53 

53053 

63 

63063 

24 

24024 

34 

34034 

44 

44044 

54 

54054 

64 

64064 

25 

25025 

35 

35035 

45 

45045 

55 

55055 

65 

65065 

26 

26026 

36 

36036 

46 

46046 

56 

56056 

66 

66066 

27 

27027 

37 

37037 

47 

47047 

57 

57057 

67 

67067 

28 

28028 

38 

38038 

48 

48048 

58 

58058 

68 

68068 

29 

29029 

39 

39039 

49 

49049 

59 

59059 

69 

69069 

Espe- 

Long. cml. 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

sor 

Tensión Eg 

10920 

12012 

13104 

14196 

15288 

16380 

17472 

18564 

19656 

20748 

del 

Lons. cml. 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

cor- 

Tensión Eg 

21840 

22932 

24024 

25116 

26208 

27300 

28392 

29484 

30576 

31668 

don'a’ 

Long. cml. 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

12 nin. 

Tensión Eg 

32760 

33852 

34944 

36036 

37128 

38220 

39312 

40404 

41496 

42588 


Long. cml. 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 


Tensión Eg 

43680 

44772 

45864 

46956 

48048 

49140 

50232 

51324 

52416 

53508 


Long. cml. 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 


Tensión Eg 

54600 

55692 

56784 

57876 

58968 

60060 

61152 

62244 

63336 

64428 


Long. cml. 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 


Tensión Eg 

65520 

66612 

67704 

68796 

69888 

70980 

72072 

73164 

74256 

75348 
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INTRODUCCION 


La ualón de piezas metálicas por medio de remaches, se utili¬ 
za con éxito, desde mucho antes de la aparición de la soldadura eléc¬ 
trica. 


Segiín la^superficie que se quiera que quede en las piezas a - 
unir, se utilizaran los distintos tipos de remaches que hayv y se hará 
la preparación necesaria en las chapas. 

Los tipos principales de remaches que hay para las uniones de 
construcciones metálicas y calderas, son los siguientes (Nlg. 186). 

Remaches de 


Cabeza redonda Cabeza embutida 


Fig. 186 


Los remaches de cabeza embutida o metida dentro,se utilizarán 
cuando tenga que quedar casi lisa la superficie remachada. En este ca¬ 
so se tiene que hacer un avellanado en la chapa para alojar la cabeza. 

El remache se tomará^siempre un milímetro menor que el aguje¬ 
ro de las piezas a unir, teniéndose en cuenta que al ser remachado lo 
llenará perfectamente, por lo cual ^ra el cálculo de la resistencia - 
del remache se tomará siempre el diámetro del agujero . 

La longitud del remache tendrá que ser una determinada, pare 
que al remacharlo se pueda formar la cabeza. 

En las tablas que vienen a continuación se pueden ver los da¬ 
tos necesarios de los diferentes remaches, y la preparación de las cha 
pas para los de cabeza embutida. (Tablas 16 y 17) ~ 

TABLA 16.- DIMENSIONES DE LOS REMACHES EN MM. 




Remaches de cabeza redonda para construcciones metálicas 


h 







Td' 




_|5nim. 


d 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

27 

30 

33 

36 

d'^ 


11,3 

13,2 

15,2 

17,1 

19,1 

20,9 

22,9 

25,8 

28,6 

31,6 

34,6 

D 

mm 

19 

22 

25 

28 

32 

36 

40 

43 

48 

53 

58 

C 


m 

9 

10 

11,5 

13 

14 

16 

17 

19 

21 

23 

R 

m 

M 

11 

13 

14,5 

16,5 

18,5 

20,5 

22 

24,5 

27 

30 

r 


0,6 

0,6 

0,8 

0,8 

1 

1 

1,2 

1,2 

1,6 

1,6 

2 
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1 

i 
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d 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

H 

wBm 

30 

33 

36 

d-i 

11 

13 

15 

17 

19 

21 

23 



31 

34 

37 

1 

(CM)1 = d; 1^= 

U 

16 

18 

22 

24 

28 

30 

34 

37 

40 

43 

45 

(CM)l=2.d; 1^= 

16 ■ 

18 

22 

26 

29 

32 

34 

37 

41 

45 

49 

53 

(C) 1 = d; 1^= 

18 

22 

26 

29 

32 

35 

40 

44 

46 

50 

54 

60 

(C) l=2.d; 1 h= 

22 

26 

30 

33 

36 

40 

46 

47 

51 

55 

59 

63 



10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

27 

30 

33 

36 

11 

13 

15 

17 

19 

21 

23 

25 

28 

31 

34 

37 

2,3 

3,3 

4,3 

5,9 

7,2 

9,1 

10 

11,3 

12,2 

13,9 

15,1 

16,9 

6 

8 

8 

10 

12 

12 

14 

16 

17 

20 

21 

22 

8 

10 

12 

13 

16 

18 

18 

20 

21 

23 

24 

25 

12 

14 

16 

17 

21 

22 

24 

25 

26 

27 

27 

28 

75“ 

75“ 

75“ 

75° 

75“ 

60“ 

60° 

60° 

60“ 

45“ 

45° 

45° 
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ESPESORES A REMACHAR 


El diámetro de los remaches se escobe normalmente . su^ún sea 
el espesor de la chapa más delgsuia de la unión» 


Espesor de la chapa más delgada Diámetro del agujero en mm» 

de la Tinión en mm» 


3- 5 8,5 

4- 7 11 

5- 8 13 

6- 9 15 

7- 10 17 

8- 11 19 

9-12 21 

10 - 13 23 

12 - 17 25 

18 - 20 28 

21 - 25 31 


Deberá también cumplir la condición de que los espesores de 
las chapas o perfiles unidos por el remache,sea menor de 4*d para rema 
ches de diámetro inferior a 17 mm., y no exceda de 5*d en ^los dláme 
tros mayores» Estos espesores son los siguientes según el diámetro de 
los remaches : 

Diámetro del agujero en mm» Espesores máximos unidos en mm» 


11 

40 

13 

45 

15 

55 

17 

75 

19 

90 

21 

100 

23 

110 

25 

120 


CALCULO DE LOS REMACHES 


Por las tablas que vienen a continuación se pueden calcular 
los remaches Según el tipo de unión, y el espesor de la chapa más del 
gada» 


Tipo de unión Modo de actuar P6mula de cálculo 
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4032 

3864 

4416 

4968 




















CALCULO DE REMACHES 
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DISPOSICION DE LOS REMACHES 


Los remaches se pondrán se^;án las disposiciones de la alguien 
te tabla, para evitar la debilitación de los perfiles o chapas que unen 
(para las alas de los perfiles ver tablas del Capitulo I). 


TABLA 


DISTANCIAS 1, a, b, z, yen 



0 aguj. 

0 aguJ. 

0 aguj. 


11 



13 



15 


min. 

Ror 


max. 


ROr, 

max. 

25 

30 

80 

30 

40 

100 

35 

45 

110 

20 

30 

75 

25 

40 

100 

30 

45 

110 

15 

25 

75 

25 

35 

95 

30 

40 

100 



75 

15 

30 

95 

20 

35 

100 



70 


25 

90 


30 

95 



70 


20 

90 


25 

95 



65 



85 



90 



60 



85 



90 



55 



80 



85 



50 



75 



80 



45 



70 



75 



35 



65 



70 






60 



65 






55 



60 






45 



50 






35 



40 



120 4-5 
120 45 
115 40 
115 40 
115 35 
115 30 
110 25 
110 
105 
100 


55 130 
55 130 
50 125 
50 125 
45 120 
40 120 
35 115 
35 115 
25 115 


50 60 
50 60 
45 55 
45 55 
40 50 
35 45 
30 40 
25 40 
35 
25 


145 55 
145 55 
140 55 
135 50 
135 45 
135 40 
130 35 
130 30 
130 
125 
125 
120 
115 
115 
110 
105 
100 
100 


70 160 
65 160 
65 160 
60 155 
60 155 
55 155 
55 155 
50 155 
45 150 
35 150 
25 145 
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CALCULO DE UNIONES REMACHADAS 


a) Cálculo de loa remaches necesarios en una unl¿n sometida a trac¬ 
ción o compresión (carga estática). Flg. 187 » 

Tipo de unión = unión simple. Espesor de cada chapa 10 mm. Esfuerzo 
a resistir 16800 Kg. Tres filas de remaches C = 50 nun. (el valor C va 
le también para más de dos filas). 


Fig. 187 


Segim el espesor de las tablas le corresponde remache de diá¬ 
metro de agujero 19 mm. 

Resistencia de un remache de agujero 19 mm. con chax>a de 10 - 
mm. (esfuerzo cortante) = 3402 Kg. 

16800 

Número de remaches = - ^ 5 

3402 

Distancia normal "a" seg\^ tablas =35 nrni. 

Distancia máxima "b" según tablas = 50 mm. 

Faso 1^ normal según tablas = 33 mm. 

b) Cálculo de los remaches necesarios en una unión sometida a carga 
alternativa (DIN 120). Figura 188 . 

Tipo de unión = unión simple. Espesor de la chapa 12 mm. Angular per 
fil de 130 * 130 . 12 . Esfuerzo de compresión 15740 Kg. Esfuerzo de tra£ 
clon 17000 Kg. Dos filas de remaches (ver tablas capitulo I). 

(Las cartelas 
deberán tener 
la sección 
necesaria al 
final del 
angular, para 
resistir el 
esfuerzo a 
que está 
solicitado 
éste. Con 60° ) 

Según el espesor de la chapa y del perfil le corresponde de 
diámetro de agujero 23 mm. 

Resistencia de un remache de agujero de 23 mm. con chapa de 
12 mm. (esfuerzo cortante) = 4985 Kg. 




, Pmin , ■'5740 17000 

Numero de remaches = (1+0,3*—ü) . -SS2Í = (1+0,3* - )* - =í 5 

Pmax 4985 17000 4985 

166 





F = IVierza máxima de la unión (tracción o compresión según el ca- 

lUEtX ^ ^ 

SO N 

Pjjln * Fuerza mínima de la unión (tracción o compresión según el ca¬ 
so) . 

Distancia segiín la tabla del capitulo I = 64 mm. 

Distancia normal "a" según tablas = 45 mm. 

CALCUU) DE IOS REMACHES EN VIGAS ARMADAS 

£1 diámetro de los remaches se coge según el espesor de las - 
piezas a unir. 


Para calcular el paso de los remaches que unen los angulares 
y el alma se utilizarán las fórmulas siguientes: 



_á k_ 

j k > 

Á. i 

i— 

T” 

L. 

< 

T 

- 

y 

r 

Ix 



*- -4 

-r 

mmim 

1 

S5! 



2= 


1 



Plg. 189 


SI trabajan a compresión contra las 
paredes 


1 ^ 


dg • e • 2400 


Me 


si trabajan a coleadura será 



2 . d| • Tf . 1200 
4 • Q 



Para calcular el paso de los ^remaches que unen los angulares 
con la platabanda del ala se utilizará la fórmula siguiente: 


1 


1 


2 


d^ • 71.1200 
4 • Q 


Me' 


= Momento de Inercia de la viga 
en cm4. (sin descuento de agu 
jeros), 

Q = Esfuerzo cortante en Kg. 
e = Espesor del alma en cm. 
d-] = Diámetro del agujero del rema 
che del ala en cm. 
do = Diámetro del agujero del rema 
che en el alma en cm. 


Me = Momento estático de dos - 
angulares y una plataban¬ 
da en cm3. (sin descuento 
de agujeros)^. 

Me'= Momento estático de una - 
platabanda en cm3. (sin - 
descuento de agujeros). 

1. y 1„ = paso de los remaches 
en cm. 


. El paso que se calcula con las fórmulas anteriores es en los- 
[ extremos de la viga, en dónde el esfuerzo cortante tiene su máximo va- 
; lor. El paso se puede ir aumentando por este motivo, hacía,el centro - 
; de la viga, pero sin exceder de 8'd2. El paso mínimo es de 2,5-d 2. 

Los remaches del ala alternan con los del alma, y si el paso 
I2 es muy pequeño se puede tomar entonces 1^ = 2-12. 


Para calcular^el paso de los remaches,,en vigas I normales y 
de ala ancha, se cogerá la misma fórmula de \uiíón de las platabandas - 
con los angulares, en las vigas armadas. 


CALCULO DEL CUBREJUNTAS DEL ALMA 


Los cubrejuntas deberán resistir el momento flector y esfuer¬ 
zo cortante, del sitio de la viga en dónde estén colocados. 

Para que los cubrejuntas tengan Igual momento de Inercia que 
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el alma, se calculará au espesor por la fórmula siguiente: 



li = Altura del alma en cm» h- = Altura del cubrejuntas en cm. e = Es 
pesor del alma en cm. e. = Espesor de un cubrejiintas en cm» (El espe¬ 
sor de los cubrejuntas no deberá ser Inferior a 8 mm). 


A continuación se puede ver como se pondrán los cubrejimtas - 
del alma de la viga, y la disposición de sus remaclies (Flg. 190). 




= Diámetro del agujero del remache en el alma en cm. 







ixss^wm 


i 




1 


a = 2.d2 
1 = 3 a 4-d2 
b = 3 a S’d^ 


Plg. 190 


^Con miras a que trabajen mejor los remaches, se aumentará^la 
separación b de los remaches en el eje de la viga, y, se disminuirá a 
medida que se alejen. 

De filas de remaches verticales a cada lado de la unión, sue¬ 
len ponerse de 2 a 4 - (la del dibujo tiene 3 ). 

a). Tensión de trábalo que hay por el momento flector en los remaches 
más alelados del e.ie neutro (cue son los que más traba.ian). traba 
jando a compresión cOntra las -paredes (hay que tener esto en ouen 
ta para el diámetro de los remachas). 


•í . ^ ^alma 

= f ---- 

d^ • e h^ 

Datos ; 

Mfalma = “funion • e = Espesor del alma de la viga - 

^unlon 

^unlon ~ Momento flector de la viga en la unión del alma en kg.cm. 

lunion “ Momento de Inercia de la viga descontando los agujeros, en - 

la unión del alma en cm4. 

Ig ima “ Momento de Inercia del alma de la viga descontando los aguje 

ros, en la zona comprendida entre los cubrejuntas (h^) en cm4 

h^ = Separación entre los remaches más alejados en cm. 

±2 ^ Diámetro del agujero del remache del alma en cm. 
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TABLA 19 

Coeficiente "f* según el niimero de filas y remaches a tu lado de la 
cubre jirnta. 


NS de remaches 
verticales 

Una fila de 
remaches - 
verticales. 

Bos filas de 
remaches ver 
tlcales. 

Tres filas de 
remaches ver¬ 
ticales. 

Cuatro fi¬ 
las de re¬ 
maches ver 
tlcales. 

2 

1,000 

0,500 

0,3333 

0,2500 

3 

1,000 

0,500 

0,3333 

0,2500 

4 

0,900 

0,450 

0,3000 

0,2250 

5 

0,800 

0,400 

0,2667 

0,2000 

6 

0,714 

0,357 

0,2380 

0,1785 

7 

0,643 

0.322 

0,2143 

0,1608 

8 

0,583 

0,292 

0,1943 

0,1458 

9 

0,533 


0,1777 

0,1332 

10 

0,491 


0,1637 

0,1228 

11 

0,455 


0,1517 

0,1138 

12 

0,423 


0,1410 

0,1058 

13 

0,396 


0,1320 

0,0990 

14 

0.371 


0,1237 

0,0928 

15 

> í 


0,1167 

0,0875 

16 



0,1103 

0,0828 

17 



0,1047 

0,0785 

18 



0,0993 

0,0745 

19 



0,0947 

0,0710 

20 


■SH 

0,0903 

0,0678 


b)o Tensión de trabajo que hay por el esfuerzo cortante en los rema¬ 
ches. trabajando a compresión contra las paredes (se tendrá esto 
en cuenta para el diámetro de los remaches) . 


I 

cor 


V 

e • dg 


Batos: 


V 


n = 


dg = 


e = 


Q Q = Esfuerzo cortante de la viga en la unión del al- 

> - ma en Kg. 

z > n z = Niimero de filas verticales de remaches a un lado 

de la cubrejunta. 

Número de remaches en cada fila» 

Diámetro del agujero del remache del alma en cm. 

Espesor del alma de la viga en cm. 


c)o Tensión de trabajo total que hay por el momento flector y el es¬ 
fuerzo cortante en los remaches. 


trab 


= ^ Tf2 + T^^^ 1^2400 


CALCüLO DE IOS CUBREJUNTAS DEL ANGULAR Y BE LA PLATABANDA 


En las vigas largas habrá que hacer un empalme en toda su se£ 

169 



















cIÓQi ya que los perfiles laminados 'tienen una longl'tud maxlma determl 
nada» En este caso además de tener que poner una cubrejunta en el almai 
se tendrán que poner también otras en los angulares y en las plataban¬ 
das (Plgs. Í91 y 192). 


Plg. 191 




V¿i- 


14-A4- 

4- 

i 

•iíTtWj 

i^riWñwiTrrTYii 


"Plg. 192 


Para repartir mejor los esfuerzos de los remaclies, se le pon¬ 
drá un forro (zona negra) en la parte cen'tral. De esta manera los rema 
ches que están donde el forro, transmitirán los esfuerzos de los angu¬ 
lares y los otros los de la platabanda» 

La longitud de los cubrejuntas •viene determinada por el núme¬ 
ro de remaches necesarios para transmitir el esfuerzo» 


El,cubreJuntas del angular, será otro angular que tenga su - 
misma sección, o uno Igual» 

^ El cubrejuntas de la platabanda será otra chapa de Igual sec¬ 

ción» 


El número de remaches necesarios para cada lado del cubrejun¬ 
tas, se calcula por la siguiente fórmula: 


^n 

A cortadura n = -r 

4- 


A compresión n = -^- 

d^ > e 

Datos ; 

Sq s Sección del angular o platabanda descontando los agujeros de los 
remaches en cm2» 

d^ = Diámetro del agujero del remache en cm» 
e = Espesor menor de la unión en cm. 


CALCDLO DE PRESILLAS REMACHADAS 
(Figuras 193 y 194-) 


Los momentos y esfuerzos se pondrán en Eg., y los espesores y 
cotM en cm» P = carga o cargas -verticales ,en Kg. Las presillas lle¬ 
varan tres remaches en cada lado» d^ = Diámetro del agujero del rema 
che en cm» ’ ~ 


Esfuerzo de la carga P^ = -* 


80 


(CJx = ^yiidealfVer pág»88) 

Esfuerzo de empuje en cada presilla Pg = 


■ ll 
2.I2 
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Las iinlonss atornilladas son muy útiles para facilitar la - 
unión en el montaje de piezas, que por sus dimensiones tienen que Ir - 
en varios trozos. También se usan en otros casos para obtener más como 
didad y rapidez en el montaje* 

En la disposición de las uniones atornilladas solo cambiará - 
con respecto a las remachadas, el paso que será de 3,5 a ^’d para po— 
der emplear la llave. 

Las fórmulas de cálculo serán las siguientes: 


Tino de unión 


górmala 


Unión simple 


Cálculo a esfuerzo cor¬ 
tante. e > 0,493 • d 


d2.n 

T = -• 800 

4 


Cálculo a esfuerzo de com¬ 
presión contra las paredes T = d • e * 1800 

^ e ^ 0,493 • d 
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Unión doble 


T - 2 


800 


cálculo a esfuerzo cortante 

e > 0,983 • d 


n 


4 

1800 


Calculo a esfuerzo de com¬ 
presión contra las paredes T = d • e 

, s ^ 0,983,- d 
La Interpretación de "e" sera Igual que la de los remaches. 

, continuación se pueden ver las tablas de los tornillos de - 
rosca métrica, y Whltworth (tabla 20 y 21). 
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rn 
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m 
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ulllos y tuercas de rosca 'Whltworth con arand elas 



TABLA 21 



Punta de los tornillos de 
2 1/'4" a 4" 



Tornillo 




Sección 

Tuercas 

exago. 

Arandela 

0 


d 

K 


0 

z 

i^n 


xa 

s 

e 


D 

ei 

pulg. 

ingl. 


mm 



mm 

mni 


M 

mm 

mm 

mm 


UUQ 

1/4 

4,72 

6,35 

5 

5 

1 

1,2 

0,31 

0,17 

5,5 

11 

12,7 

7 

14 

1,5 

5/16 

6,13 

7,94 

6 

6 

1 

1,5 

0,49 

0,29 

6,5 

14 

16,2 

9 

18 

2 

3/8 

7,49 

9,53 

7 

8 

2 

1,5 

0,71 

0,44 

8 

17 

19,6 

11 

22 

2,5 

1/2 

9,99 

12,7 

9 

10 

2 

2,3 

1,27 

0,78 

11 

22 

25,4 

14 

28 

3 

5/8 

12,92 

15,9 

11 

15 

3 

2,3 

1,98 

1,31 

13 

27 

31,2 

17,5 

34 

3 

3/4 

15.80 

19,1 

13 

18 

3 

3 

2,85 

1,96 

16 

32 

36,9 

21 

40 

4 

7/8 


22,2 

16 

20 

3 

3,4 

3,88 

2,72 

18 

36 

41,6 

24 

45 

4 

1 

rara 

25,4 

18 

22 

4 

4 

5,07 

3,57 

20 

41 

47,3 

27 

52 

5 

1 1/8 

23,93 

28,6 

20 

25 

4 

4,5 

6,41 

4,50 

22 

46 

53,1 

31 

58 

5 

1 1/4 

27,10 

31,8 

22 

30 

4 

5 

7,91 

5,77 

25 

50 

57,7 

34 

62 

5 

1 3/8 

29,50 

34,9 

24 

30 

5 

5,5 

9,58 

6,84 

28 

55 

63,5 

37 

68 

6 

1 1/2 

32,68 

38,1 

27 

35 

5 

6 

11,3 

8,39 

30 

60 

69,3 

40 

75 

6 

1 5/8 

37,79 

41,3 

29 

40 

5 

6 

13,4 

9,5 

32 

65 

75 

44 

80 

7 

1 3/4 

37.95 

44,5 

32 

40 

5 

7 

15,5 


35 

70 

80,8 

47 

85 

7 

1 7/8 


47,6 

34 

45 

5 

7 

17,8 

12,8 

38 

75 

86,5 

50 

92 

8 

2 


50,8 

36 

45 

5 

8 

20,3 

14,9 

40 

80 


54 

98 

8 

2 1/4 


57 

40 


6 

8 

25,6 

18,9 

45 

85 

60 

105 

9 

2 1/2 


64 

45 


6 

8 

31,6 

24,1 

50 

95 

110 

65 

120 

9 

2 3/4 


72 

48 


6 

8 

38,3 

28,8 

55 

105 

121 

75 


10 

3 


76 

52 


6 

8 

45,6 

35,2 

60 

110 

127 

80 

135 

10 

3 1/4 


85 

58 


7 

8 

53,5 

41,3 

65 

120 

139 

88 

150 

12 

3 1/2 


90 

62 


7 

10 

62,0 

48,9 

70 

130 

150 

92 

iK»: 

12 

3 3/4 


95 

65 


7 

10 

71,2 

55,9 

75 

135 

156 

98 

165 

12 

4 


100 

70 

1 

7 

10 

81,0 

64,7 

80 

145 

167 

105 

185 

14 


173 



































REPRESENTACION DE IOS REMACHES EN IOS PLANOS DIN-407 


En dibujos de taller, hasta la escala 1:5,es suficiente tomar para los 
signos convencionales el tamaño de los diámetros de los agujeros; a e£ 
cala menor se tomará el diámetro de la cabeza» 



Diámetro del remache 
en bruto mm. 


Diámetro del agujero 

mni » 


Cabezas redondas 
en ambos lados 


D 



cabeza supe¬ 
rior embutida 


cabeza infe¬ 
rior embutida 


simbas cabezas 
embutidas 


remachar en el 
montaje 


taladrar en el 
montaje 



REPRESENTACION DE LOS TORNILLOS EN LOS PLANOS DIN-40' 


En dibujos de taller, hasta la escala 1:5,es suficiente tomar para los 
signos convencionales el tamaño de los diámetros de los stgujeros; a es 
cala menor se tomará el diámetro de la cabeza. ~ 


Diámetro de la ros 
ca nuil* 


Diámetro del agujero 
mm . 


Tornillos con agu¬ 
jero de paso normal 


Tornillos con otros Circulo acotado para diámetro 26 



M 

27 

M 

30 

M 

33 

M 

36 

28 

31 

34 

37 



agujeros de paso 



de agujero p.e. 

Doble circulo acotado p.e 

-I M20| , 


Avellanado 
por arriba p.e. 


Avellanado 
por abajo p.e. 


Atornillar en el 
montaje 

Taladrar en el 
montaje 





-jéí 

tp tfr tp Tp ^ 
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NAVES INDUSTRIALES 



CORREAS DE CUBIERTA 


Se llamaa correaa de cubierta, a las vigas en que ae apoya la 
chapa de urallta u otro tipo de techumbre, y que a au vez apoyan sobre 
las cerchas (Plgura 193)> 



Plg. 195. 


Estas vigas tienen que sostener el peso de la urallta, de la 
nieve (ver página 208) y del viento. 

Como se puede ver por el dibujo anterior, el apoyo de las co¬ 
rreas es sobre un plano inclinado,^ por lo temto tienden a flexar tsm 
bien en el sentido de la Inclinación (Figura 196). 



F peso de la urallta u otro tipo de techiuabre 4-peso propio de la vi 
ga+peso de la nieve. “ 

A la fuerza Fo se le sumará además el esfuerzo del viento que 
será el siguiente (ver página 223). 

V = (1,2* sen - 0,4) • x 

Las correas se calcularán como vigas continuas, con carga unl^ 
fonnemente repartida (ver Capitulo II). ~ 

^En las naves de mucha longitud, habrá cue prever una junta de 
dilatación para las correas. Esta junta de dilatación se pone normal— 
mente a cada 40 metros, y consiste en colocar dos cerchas con muy poca 
separación, y entre ellas las correas se Interrumpen unos 3 cm. 

A continuación se dán el peso propio por m2. de dos tipos - - 
principales de techumbres, para poder hacer con estos datos el cálculo 
de las correas. 

Tejado de plancha de Urallta, Tejado de chapa ondulada galba- 

sobre correas de acero._ nlzada. sobre correaa de acero. 
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I 


in2. de plancha de urallta de 
2,00 X 0,96 m. incluido sola¬ 


pes, etc. 17 Kg 

Ganchos, etc. 1 " 

Correas, perfiles I 8 a I 

12 separadas 925 mm. entre 

ejes. 10 " 


Peso por m2» «... 28 gg 


m2. de chapa ondulada de 
2,00 X 0,81 m. y de 1 a 1,5 nm 
de espesor Incluido sola¬ 


pes, etc.13 Ka 

Ganchos, etc.1 ” 

Correas, perfiles I 8 a I 
14 separadas 925 om. a - 
ajea. 11 * 


Peso por n>2« . . . 25 gg 


Como las longitudes comerciales de las I son de 10 a 12 metros 
se harán varias uniones para conseguir formar la longitud total neces 
rla« Para poder unirlas sin cubrejuntas habrá cue empalmarlas a 45°i 
en el sitio donde el momento flector es cero (ng. 197) • 




Pig. 197 


Apoyos de correas sobre cerchas 

En las uniones soldadas se pondrá \ni cordón por cada lado de 
la correa, con el espesor máximo que permita la unión (?lg. 198)« 


Cordón de soldadura (para 
facilitar el montaje se 
colocará aquí \aia pletina) 



Cordón de soldadura 


Flg. 198 


En las uniones remachadas se pondrá un caequillo de angular, 
según la tabla 22o 























TABLA 22 


Perfil 


Dimensiones en 

mola 


Tornillos 

I PW. 

Angular 

D 

m 

B 

B 

B 



Long. 

miDa 

8 

80-80-8 

50 

28 

60 

51 

53 

14 


■a 

10 

90-90-9 

60 

35 

65 

57 

59,5 

17 

5/8" 


12 

100-100-10 

70 

42 

70 

65 

68,5 

20 

3/4" 


14 

110-110-10 

90 

50 

75 

73 

76 

20 

3/4" 

KB 

16 

110-110-10 

90 

60 

70 

75 

78,5 

20 

3/4" 

■B 

18 

120-120-11 

100 

70 

70 

80 

83,5 

20 



20 

120-120*11 

120 

75 

70 

85 

89 

20 


40 


Las dimensiones de I2 y d^ se ajustarán a los angulares de la 
ceroba de apoyo» ^ 


Dimensiones y dlsooslclén de las chapas de Urallta» 





























La cota'x"vaidar¿ según sea mayor o menor el perfil de la co¬ 
rrea, por lo tanto se hallará posteriormente. En el otro caso se puede 
dejar 3 cm. de separación, entre las alas Inferiores de las correas. 

E.lemolo de cálculo de las correas de una cubierta, (flgs. 202 y 20^). 

SECCIOIT = 1200 Kg/om2. 



Peso propio de las correas, urallta y ganchos = 28 Eg/m2« 

Peso propio de la nieve (ver página 208) = 65 ** 

Total peso . . 93 Kg/in2. 





ílg. 204 



Pi = P . aea 30® - 93 • 0,5 * 46,5 Kg. por id2. 

Pg = P • eos 30° » 93 • 0,86603 = 80,5 Kg. por m2. 

7 * (1,2 • sen 30° - 0,4) • x = (l ,2 • 0,5 - 0,4) • 80 = 16 Kg. por ni2. 

£1 peso total en el sentido de la fuerza Pg será el siguiente: 

80,5 + 16 = 96,5 Kg/ni2. 

Distauicla entre correas 1,155 metros. Peso q^ue tiene que soportar la 
correa por metro lineal. 

1,155 * 96,5 ss 112 Kg/m. ■ 1,12Kg/cm. 

Cálculo de la correa a flexión en el sentido de la fuerza P» (ver pági 

na 43). 

Mf » 0,0865 • q • 1^ - 0,0865 • 1,12 * 650^ » 40933 Kg.cm. 


40933 

1200 


34,1 cbi3. 


Se pondrá una I PN 10 que tiene 34,2 cm3. de momento resistente. 

El momento en los soportes extremos será el siguiente: 

, 50064 

Mf = 0,1058 - 1,12 - 650^ = 50064 Kg.cm. IL = - «» 41,7 cm3. 

^ 1200 


Por lo tanto se reforzarán las correas en los apoyos de los - 
extremos, poniéndoles unas platabandas soldadas al alma, que den un mo. 
mentó resistente de 41,7 - 3^,2 = 7,5 cm3. Así pues pondremos dos pía 
tabandas de 75*4 mm. que daran: 

b . h2 0,4 *7,5^ 

R_ = -- 2 = -- 2 = 7,5 cm3. 

* 6 6 

La longitud del refuerzo será de 0,1*1 por cada lado del so— 
porte, O sea 0,2 • 1 en^total. Los cordones de soldadura serán los máxl 
mos que permita la \mlón. ~ 

La flexión en el sentido de la fuerza P. habrá que anularla - 
por medio de unas pletinas, que se soldarán por ¿ncirna de las correas, 
(fig. 205). 
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10.000 


H-g. 205 



cálculo de pletinas 

a) .- 2,17 • 11,6 • 46,5 = 1170 Kg. ae pondrá 25 • 4 nmio 

1170 1170 

b) .- - = - = 2437 Kg. ae pondrá ^ 40-5 nm. 

sen o<. 0,48 

c) .- Laa pletinas 'c''se pondrán como la "a*, ya que si ae calculan sal¬ 
drían muy pequeñas. 


Flecha 


La flecha en los tramos centrales de las correas será: (ver - 
página 43)J ^ 1 

10 100 0,112-6,5^ 

fp = 1,34 -- “ 1,34 --- 1,55 cm. 
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La flecha en loa tramos extremos de las correas será: 

(“) • (-i-) 4 

10 100 0,112 • 6 , 5 ^ 

= 3,05 ■ - * 3,05 -7777-= 3,55 om. 


La flecha admisible es: 


650 

300 
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2,16 cm. 


Por lo tanto las correas de los extremos no valen, y se ten— 
drlan que poner todas las correas de I FR 12. Para ahorrar material - 
podremos solucionarlo, reforzando solo los tramos extremos, en una Ion 
gltud desíje el soporte exterior de 0,7884 • 1 = 5125 mm. El refuerzo - 
consistirá en dos pletinas de 60 * 4 mm. soldadas a las alas de las co¬ 
rreas, que nos dará un momento de Inercia de (flg. 206). 


Flg. 206 




Soldadura 


a=5,2 


=*.h = 0,4 


182 



2 s -|29 cm4 


I 

z 



/ 2?1 í 6*0,4^ 2x1 

(b.h-a2) . 2- -4- (6 • 0,4*5,22) 

/ k 12 ) 


Ahora con este refuerzo tendremos una flecha de: 

0,112 . 6 , 5 ^ 

3,05 • «• 2,0 cm. luego vale 

171 + 129 

Como es una viga continua habrtf que comprobar el resiste la - 
tensión transversal, para ello miraremos en el apoyo de máximo esfuer¬ 
zo cortante que no tenga refuerzo. 

0,509 * 1,12*650 
8,5 ■ 0,45- 

£1 esfuerzo que sale es mucho menor del admisible, por lo tan 
to se puede dar por bueno el perfil. 

CERCHAS 

las cerchas son la parte principal de las cubiertas. Sobre - 
ellas se apoyan las correas y transmiten los esfuerzos de éstas, a los 
soportes (Flg. 207). 


Par 



Hay muchos tipos diferentes de cerchas, y según siu triangu¬ 
laciones asi podran ser para mayor o menor luz. Para el cálculo se em 
pleará el diagrama de CRSMONA, que queda ya explicado la forma de hac^ 
lo en la página 72. Para que las cerchas sean estáticamente determina¬ 
das, y por lo tanto se puedan calcular por el diagrama, es Impresclnd^ 
ble que se cumpla la siguiente fórmula: 

N • 2 = B -t* 3 

N 3 número de nudos B = número de barras 


Se hace observar nuevamente que con el método de CRSMONA, se- 
suponen los nudos articulados aunque en la realidad no es así, ya que- 
estan soldados o remachados normalmente. Esto es admisible dado que la 
longitud y,esbeltez de las bar:ras, es lo suficiente para que puedan do, 
blarse según pida la deformación. 


Ademas del grupo de las cerchas del tipo de la figura 207, - 
hay otras que trabajan luildas con JACENAS ^ra formar la cubierta (cu¬ 
biertas de diente de sierra). A continuación se pueden ver d^ferentes- 
tl^os de cerchas con sus CREHONAS correspondientes (Compresión -; Trac, 
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Armadura 









189 


















191 













Flacas de Uralita y chapa 

ondulada . 

Pizarra . 

Teja Marsellesa o plana. . 
Teja Arabe• Romana o Fla¬ 
menca . 




l 


Las inclinación.- _ 

techumbre. 


Angulo 


18 a 33® 
26 a 33“ 
18 a 33® 

33 a 45° 
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flecha 


Al araar las cerchas se les dará una contraflecha, que sea - 
Igual a la luz dividida por 500. A los nudos entre el centro y los apo 
yos se les irá dando la contraflecha necesaria, ^ra que formen una pa 
rábola (ver tabla de la página 80). También habra que darles la contra 
flecha correspondiente a los nudos del par. 

Peso -propio 

r 

También en el cálculo de las cerchas hay que tener en cuenta- 
su peso propio, por lo^tanto para evitar el tener que hacer dos veces- 
el cálculo se le pondrá un valor aproximado. Este valor es 15 Kg. por- 
metro cuadrado de cubierta, y se s\niiará a los esfuerzos que transmiten 
las correas en los nudos (Se comprobarán los pesos reales}. 

Esbeltez 


Las barras interiores de las cerchas tendrán una esbeltez no- 
superior a 200. £1 par podrá llegar a tener una esbeltez de 250. 

Presillas 

En las barras sometidas a compresión se pondrán presillas re¬ 
partidas a igual distancia, con una separación igual o menor de 50 ve¬ 
ces el radio de giro mínimo de un perfil. A las barras traccionadas de 
mucha longitud, se les pondrá también alguna presilla para darlesmayor 
rigidez (una o dos). 


Flexión del uar 

Sobre el par apoyan casi siempre de \ma a dos correas entre - 
los nudos, por lo cual trabaja también a flexión. Para su cálculo se - 
deberán hallar las tensiones de trabajo a compresión y a flexión, y su 
suma no deberá ser superior a la tensión de trabajo admisible. 

Disposición de los perfiles 

A continuación se pueden ver diferentes disposiciones de cer¬ 
chas soldadas y remachadas. 
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Presillas soldadas 


















E.iemplo de cálculo de una cercha (la del ejemplo anterior del cálculo 
de las correas). 


Datos 


Peso del^mP. de cubierta por techumbre, nieve y viento => 93 16 Kg. - 

Separación entre cerchas = 6,5,m. Peso propio de la cercha, por m2. - 
de cubierta = 15 Kg» Separación entre los nudos = 2,309 m. = 

1200 Kg/cm2. 

2,309 

P =-(93 + 16 + 15) ♦ 6,5 = 931 Kg. 

2 

Pl = 2,309 • (93 + 16+15) • 6,5 = 1861 Kg. 
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Sel Cremona se sacara el esfuerzo a que está sometida cada ba 
rra, y se anotará en el cuadro^4, junto con la luz y el tipo de^ten- - 
sión. A continuación sq hallará el tipo de perfil adecuado, sacándolo- 
de las tablas (desde pagina 209). 

Al par se le tendrá que aumentar el esfuerzo de flexión que - 
bay, por el apoyo de la correa en el centro de cada dos nudos. 

Las barras 4, 6, 9 y 12 serán^del mismo perfil que la 1 por - 
razones constructivas, y la o y 14 serán por el mismo motivo como la - 


Cuadro 4 


Barra Nfi 

Luz m. 

Tensión 

Esfuerzo Eg. 

2 J Perfil 
(ver esquema) 

1 

2,31 

Compresión 

16.800 

70.70-9 Sin, 
flexión 

2 

4,00 

Tracción 

14.600 

50 - 50-7 

3 

2,31 

Compresión 

1.950 

40 . 4 o .4 

4 

2,31 

Compresión 

14.850 

Como n® 1 

5 

2,30 

Compresión 

1.861 

40 . 40.4 

6 

2,31 

Compresión 

14.850 

Como n® 1 

7 

4,00 

Tracción 

3.250 

35 . 35.4 

8 

4,00 

Tracción 

11.350 

Como n® 2 

9 

2,31 

Compresión 

11.150 

Como n® 1 

10 

4,00 

Compresión 

3.250 

60.60.6 

11 

4,60 

Compresión 

1.861 

60-60.6 

12 

2,31 

Compresión 

11.150 

Como n® 1 

13 

6,00 

Tracción 

4.900 

35-35-4 

14 

4,00 

Tracción 

8.100 

Como n® 2 


Para la disposición de loa angulares de las barras 3, 5, 10 y 
11 se podrá coger los valores de la tabla de la página 219° El perfil 
mínimo admisible será da _1 35•35*4, por lo tanto las barras 13 y 7 se 
pondrán de este perfil. Las barras que por longitud o el esfuerzo - 
no se encuentren en las tablas, se calcularán con las normas ya dadas. 

Cálculo del par 


^En el par como queda dicho anteriormente hay que calcularlo a 
compresión y a flexión, porque apoya una correa entre cada dos nudos. 



^3 = 


■1 _ 


Uf 


P • 1 


2 
931 


931 Kg. 
200 


23275 Kg.cm. 


So probará con el angular de 80'80*10. 
Tensión de trabajo a flexión = 

Mf 23275 

- = - = 340 Kg/cm2. 

68,3 

CO = 1,49 
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16800 • 1,49 

Tensión de trabajo a compresión = - = 828 Zs/cm2p 

30,2 

La siuna de las dos tensiones no deberá ser superior a la tensión admi¬ 
sible = 1200 K^cm2o 

340 + 828 = 1168 Kg/cin2. < 1200•K¿/cm2. , luego vale. 

Barras Niímeros 3 v 5 

Se probará con dos angulares de 40*40-4 oon disposición l_n 

i-i = 1»52 ver página 18. n L 231 

A=- = - =152 CO =3,9 

ix1 1f52 

, 1950 -3,9 

Tensión de trabajo = - = 1234 Kg/om2. « 1200 Kg/cn2. 

6,16 

Barra nS 10 

Se comprobará con dos angulares de 60.60'6 con disposiciónLTl 

L 400 


'•xl 


= 2,29 ver página 219. 


«•xl 


2,29 


= 175 U) - 5,17 


Tensión de trabajo «• 


3250 . 5,17 


1215 Zg/cm2. 


1200 Kg/cm2. 


13,82 

Baria n^ 11 

Se comprobará con dos angulares de 60-60*6 con disposición LTl 

L 460 


ijj^ * 2,29 ver página 219. 




2,29 


200 CJ » 6,75 


, 1861 • 6,75 

Tensión de trabajo -- = 908 E£/cm2«, luego vale. 

13,82 

pues no se podrá coger otro perfil menor por la esbeltez. 


J A C E N A S 


La misión de las jácenas en las cubiertas de diente de sierra 
es hacer de lucernario y soportar el apoyo de las cerchas sobre ella. 
Porfío tanto la carga sobre los^nudos, será la de la cercha que apoye- 
en él, y el peso propio de la jácena. 

A continuación se dibuja un módulo de una cubierta de diente 
de sierra (figuras 209 a 211). 
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Para el cálculo se empleará el diagra¬ 
ma de CKEMONA, que queda ya explicada 
la forma de hacerlo en la página 72o 


Para que las jácenas sean estáticamen¬ 
te determinadas, y por lo tanto se pu¿ 
dan calcular con el diagrama, es im- - 
prescindible que se cumpla la siguien¬ 
te condición: 

N • 2 = B + 3 

N = número de nudos B = número de ha 

rras. ~ 

La contraflecha que se les dar^ será - 
igual que a las cerchas (ver página - 
193). 

En las siguientes páginas se pueden - 
ver diferentes tipos de jácenas con^sus 
Cremonas correspondientes (compresión 
-; Tracción + ). Para^el calculo de una 
de ellas, se procederá de manera seme¬ 
jante a las cerchas, por lo tanto no - 
se pone un ejemplo. 
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Disposición de .lacenas remachadaa 























VIENTO 


a).- Cubiertas de doa siguas .- Los soportes sobre los que apoya la cu 
, blerta» deberán de soportar el esfuer¬ 

zo del viento que dá sobre el muro y la cubierta. (Flg. 212). 



P = Esfuerzo del viento sobre la - 
1 cubierta. 

Pj = Esfuerzo del viento sobre el — 
^ muro. 


Plg. 212 


formas 


El esfuerzo P^ de la cubierta se calculará de la siguiente — 


"1 


X • B 


sen' 


2 ^ 


X > 125 Eg/ffl2. para cubiertas hasta 25 metros de altura y 150 Eg/m2. - 
para más. 

B ^ Separación entre cerchas en metros, 
h Altura de la cercha en metros. 

El esfuerzo P 2 será el «Je una carga uniformemente repartida - 
sobre una viga en voladizo ver pagina 37° 

Xa nave tendrá que resistir también el esfuerzo del viento en 
el sentido longitudinal (Flgs. 213 y 214). 


Viga de contravlento 


Viga de contravlento 



Plg. 213 Plg. 214 

Para ello se proyectará una viga de contravlento entre las dos 
primeras cerchas al nivel del tirante. El peso de esta viga lo tendrá 
que soportar las dos cerchas *a‘y’b", cor lo tanto serán diferentes a las 
otras(también como en tomo II pagina 373). 

Esta viga podrá apoyar sobre el punto C, y por lo tanto se - 
tendrá que proyectar un arrlostramlento que transmita la carga a los - 
fundamentos. Xos esfuerzos que se originan en este caso son los si- - 
gulentes: (Plg. 215) 

__ __ Estos esfuerzos servirán para calcular a compresión la barra- 

d (se aumentarán los anclajes y los fundamentos de los soportes corre£ 
pendientes). £1 soporte e se descargará de su carga vertical cuando ha 
ga viento, por lo tanto, no se necesitará modificarlo noimalmente. 
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Plg. 215 



La viga de contraviento se podrá disponer de la siguiente for 
ma (Fig. 216): 


c 





Fig. 216 

\ 

\ 

V 

/1 
X 1 

/ 1 

*1 

j ViranVe de ' 

1 

L anchura 

la cercha ‘b“ i 

de la nave 
- 1» 


í. 


cnVre 
¡ cerchas 


_ _ . , La solución mejor es el reforzar los tirantes de las cerohas- 
V y b, para que sirvan para las dos misiones (para la viga y para el — 
tirante). 


b).- Cubiertas de diente de sierra .- En este tipo de cubiertas se - 

tendrá en cuenta el viento, de 

la siguiente manera, para el cálculo de los soportes (Pig. 217): 


Fig. 217 



^ el sentido P» se despreciará el esfuerzo, ya que la super¬ 
ficie está prácticamente'^tapada y por lo tanto el es^erzo es menor - 
que en el otro sentido. En el sentido F^ se calculará como si fuera un 
muro vertical (ver página 223 )• ' 
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También ae tendrá que poner una viga de oontraviento encima — 
de las correas, en cada módulo cono se indica en la página 199« Esta - 
viga está constituida por pletinas, para adaptarse mejor a las correas. 
Iios esfuerzos a que está sometida serán los que se indican a continua¬ 
ción (Pig. 218). 


Pig. 218 


P 


3 


P 


1 


coso< 



liPCERNARIO 


Para muchos trabajos, la luz directa del Sol deslumbra o es— 
trocea la fabricación (colores de los tejidos), por lo tanto se orien¬ 
taran los lucemarlos hacía el Norte en las cubiertas de diente de sle, 
rra. ~ 


La cantidad de luz en ^s cubiertas de diente de sierra, vie¬ 
ne ^determinada por la inclinación de la cercha. Teniendo ^una inclina— 
ción de 30°, la cauntldad de superficie de lucernario será de un 50^ de 
la superficie de la planta, cantidad ésta suficiente en muchos casos. 

En las cubiertas de dos aguas y en el caso de que no sea In— 
conveniente la luz directa del Sol, se podrán sustituir una o varias - 
hileras de chapas de "Uralita" por otras onduladas y transparentes que 
hay en el mercado. También se inreden combinar con estas hileras trans¬ 
parentes, unos lucemarlos puestos en los muros laterales, en cuyo ca¬ 
so se puede llegar hasta un 100^ de la superficie de la nave. 

En las cubiertas de diente de sierra se consl^e una mayor - 
cantidad de luz Inclinando las jácenas a 73° (fig. 219). 



Este ángulo está calculado para la capital de España con mi— 
ras a que los rayos del Sol no entren directamente en la nave, (cuanto 
más cerca esté,la nave dql Polo Norte el ángulo podrá ser menor, y en- 
el Trópico el ángulo sera de 90“). 

Las jácenas van provistas de los elementos correspondientes - 
para hacer el lucernario. Estos elementos son las correas y los cabios 
a los que se sujeta el cristal (Pig. 220). 
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Hay dlferejites tipos de cabios, uno muy sencillo, de excelen¬ 
tes resultados, bajo coste y que no necesita masilla es el siguiente,- 
(ngs. 221 y 222): 



El vidrio empleaso preferentemente en los lucernarios es el - 
amado, que lleva una tela metálica dentro y su espesor^es de 5 a 7 mm. 
la separación de los cabios empleando vidrio amado será do 0,5 a 0,6 
metros. Cuando la longitud del lucernario es superior a 2,5'metros,^ha 
brá que poner dos cristales, en este caso el cristal de abajo tendrá - 
que soportar al de arriba por medio de dos chapas,galvanizadas de 1 mm 
por 20 mm.^ de ancho en cada cristal. A continuación se puede ver esta- 
disposición de los cristales (Pigs. 223 y 224-). 



En este caso los cabios tendrán la siguiente disposición (Pig 

224): 


206 






Fi«. 224 



La disposición de la parte superior e inferior del lucemario 
será la siguiente (Pigs» 225 y 226). 



Los canalones se calcularan teniendo en cuenta la superficie 
de la cubierta, y^la sección del canalón. Por cada m2. de superficie - 
de cubierta tendrá que tener la sección del canalón 1 cm2. 

Los normalizados actualmente son los siguientes: 



r = 50 nm. = 39,2 cm2, 
r = 60 mm. = 56,5 cm2o 
r = 70 nm. =76,9 cm2» 
r = 80 mm. = '100,4 cm2. 


CUBIERTAS DE DIENTE DE SIERRA CON JACENA INCLINAM 


En este tipo de cubiertas^habrá que^tener en cuenta, el esfuer 
zo que se origina por la inclinación de la jácena. El peso propio de - 
la jacena hace que ésta se deforme en el sentido de la inclinación 
(Eig. 227). 
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Fig. 227 



Para evitar esta deformación, se aumentará convenientemente — 
la viga de contravlento que hay encima de las correas» £1 ^esfuerzo P-] 
viene determinado por el peso propio P de la jácena y el ángulo de in¬ 
clinación. 


P^ = P - sen (90“- «=< ) 


SOBRECARGA DE NIEVE POR m2. 



O 

c< 

OC^-P 


D 

1 ° 

2 ° 

3° 

D 

5° 

6 ° 

B 

8 ° 

B 

20 

75 

Q 

B 


B 


69 

68 

67 

66 

20 

30 

a 

O 

mm 

62 

O 


59 

58 

57 

56 

30 

40 


54 

53 

52 

51 

50 

49 

48 

47 

46 

40 

50 

■a 

44 

43 

42 

41 

40 

39 

38 

37 

36 

50 

60 

35 

>60° = 0 

60 


Eg» 



208 




































RESISTENCIA A TRACCION DE ANGULARES 


*^trab 

1200 Kg 
cin2. 

r 

- 


s 

Tone- 

Angular 

cm2 

ladas 

35-35-4 

2,67 

3,20 

35-35-6 

3,87 

4,64 

40-40-4 

3,08 

3,69 

40-40-6 

4,48 

5,37 

45-45-5 

4,30 

5,16 

45-45-7 

5,86 

7,03 

50-50-5 

4,80 

5,76 

50-50-7 

6,56 

7,87 

50-50-9 

8,24 

9,89 

55-55-6 

6,31 


55-55-8 

8.23 

9,88 

55-55-10 

1Ó,1 

12,1 

60-60-6 

6,91 

8,29 

60-60-8 

9,03 

10,8 

60-60-10 

11,1 

13,3 

65-65-7 

8,70 

10,4 

65-65-9 

11,0 


65-65-11 

13,2 

15,8 

70-70-7 

9,40 

11,3 

70-70-9 

11,9 

14,3 

70-70-11 

14,3 

17,2 

75-75-8 

11,5 

13,8 

75-75-10 

14,1 

16,9 

75-75-12 

16,7 

20,0 

80-80-8 

12,3 

14,8 

80-80-10 

15,1 

18,1 

80-80-12 

■ r Ci 

21,5 

90-90-9 

1 9 la 

18,6 

90-90-11 

m i va 

22,4 

90-90-13 

E 1 (•! 

26,2 

100-100-10 

19,2 

23,0 

100-100-12 


27,2 

100-100-14 

26,2 

31,4 

110-110-10 

21,2 

25,4 

110-110-12 

25.1 

30,1 

110-110-14 

29,0 

34,8 

120-120-11 

25,4 

30,5 

120-120-13 

29,7 

35,6 

120-120-15 

33,9 

40,7 

130-130-12 

30,0 

36,0 

130-130-14 

34,7 

41,6 

130-130-16 

39,3 

47,2 

140-140-13 

35,0 

42,0 

140-140-15 

EUIUI 

48,0 

140-140-17 


54,0 

150-150-14 


48,4 

150-150-16 

WMmm 

54,8 

150-150-18 

yy 

61,2 



6,40 
9,28 
7,39 

10.7 

10.3 

14.1 

11.5 

19.8 

19,8 

24.2 

16.6 

21.7 
26,6 
20,9 

26.4 

31.7 
22,6 
28,6 
34,3 
27,6 

28,2 1 33,8 


r 

- 

”ir 

s 

cm2 

Tone¬ 

ladas 

s 

cin2 

Tone¬ 

ladas 




10,9 

13,0 

8,21 

9,85 

1Ó,0 

12,0 

12,0 

14,4 

9,82 

11,7 

11,8 

14,2 

13,9 

16,7 

10,6 

12,7 

12,8 

15,4 

15,1 

18,1 

13,4 

16,1 

16,2 

19,4 

18,6 

22,3 

16,9 

20,3 

19,9 

23,9 

22,7 

27,2 

18,9 

22,6 

22,1 

26,5 

25,5 

30,6 

22,9 

27,5 

26,4 

31,6 

30,1 

36,1 

27,0 

32,4 

31,2 

37,4 

35,3 

42,3 

31,7 

38,0 

36,2 

43,4 

40,7 

48,8 

36,8 

44,1 

41,7 

50,0 

46,0 

55,2 



■51^ Ver indicaciones de la figura 113 y página 79 
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RESISTENCIA A TRACCION DE ANOULARES 


■‘'trab 

1400 Kg 
cm2. 


Angular 


35.35.4 
35-35-6 
40•40 • 4 
40-40-6 

45.45.5 

45.45.7 

50-50-5 

50-50-7 

50-5O-9 

55-55-6 

55.55.8 
55.55.10 
60-60-6 
60-60-8 
60-60-10 
65-65-7 
65-65-9 
65-65 -11 
70-70-7 
70-70-9 
70'70-11 
75-75-8 
75-75-10 
75-75-12 
80-80-8 
80-80-10 
80-80-12 
90-90-9 

90-90-11 
90-90-13 
100-100 -10 
100 - 100-12 
100-100-14 
110 - 110-10 
110 - 110-12 
110-110-14 
120 - 120-11 
120-120*13 
120-120-15 
130-130-12 

130-130-14 

I3O-I3O-I6 

140-140-13 

140-140-15 

140-140-17 

150-150-14 

150-150-16 

150-150-18 



S Tone S Ton¿ 
cm2 ladas Cffl2 ladi^ 


s 

Tone- 

cm2 

ladas 



Ver indicaciones de la figura 113 y página 79 
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RESISTENCIA A COMPRESION DE UN L NORMAL 


Carga ea toneladas 
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2.a0 >0 ro ro 0\ C OJ o rON <*>'0 I—o ITI 

^! P ^' íJ »! í } a 5 - 5 ' S '! RpP - 5 f »“ 


>oco ovcu t-3f lO'O cj t-t-<*>^ir>'^0 




> 5 ^ x ! 


^>0>0^<i»ci0'0j-f00r0m0©r0 


0\©voAvo ^CNjQvo O m«$e*-so 

;j-5ííJ»§>¡ft!?3^3-Po^5<í 


vo © t» O Ov CM ir\© ro ir\ ^ t» Q 0\ 
CM t»> r~© ©OvOOvOr-rOr-rOOOOO\ 

I ^vo ^vo ínt-mt^vo ® VO® t*o\t^o\ 

tí iDíDPP¿!OOOiñif\QÓio»oOÓ 

mvoVO «« t «- 1 «- 

^iS iD*Í> 9.5.*D¿® OiíMfvOÓtnto®® 

rOrO^^^^tfMTMTMrv® vd'O'O 
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Carga naxlma en toneladas 


^00 00 

S'SVS^^-!í^»S-^S:'gí-::í^ 


ONT-CJlTkCJí^Cf't^^^^QN <^C0. 

W C\J o <y■C^^rO 

CM C\lVírO^^V\NC 1- ^ ^ 

vO<^00®Ot—CJO ITS^ OJ 

in Q 'O od oo c\J o ^ cvTí^ 

^ ^ r« T- ^ 

co ir> t~ 0\<o ir> o iTN -«í 

;_ ;: g 

mroirv-^OvOíocvit^irNf- ^^co^irs 

ca iQCO^^ ro ^ ir«^ o^ 
_ cvf cvrf*Tfn^<^ uSvo’^r-^ON ^ i- i- ^ 

VOVO t-xo cvj Ox^i-vo OxCO lO*^ Q.^t^^Q.CVJ lf\ 

^ t-T o ÍOCO iTiCaCO vo 00 o tf>T- 0 J‘^'<í‘t- <K-t-^ 
I_ cvf cJ'CVJVY’^’^ uS^ «TO-^ 1- ^ 1- 1- ^ CM 

S mcVJ'Or-fOr^Ox^OOCVlT- tfi CVl rO^fO t-^ O iTvO. 
O'O axrOi'ÍLTvOVt-T^'ÍLt*“.^CrCÍ*^^^CO 

T"" W‘C'J’ CVf'^ T" T- ^ r- ^ <\J <\J 

^ rO <\J Oxeo 'Or^^r^^^t—Q Ox lf>^ CXl Ox 

• w>^^-cvf cJ-cvT^N»^u-^xo r-gj^T- .«-^y^cxicvicvicvj 

ur»\OCQ ^ t-r^t-cviu^^^c4 t::::Q.^C4í^ 

t—O^CL^^Olí^C^OLQ .<0 o t-T^rTirfod “0 rítv 0 ^aí' 

T-'CVJ^CVJ <\J OTf^r^irv'O xS"c0‘ax r- T-r-^C\JC\JC\JC\JCVJ 

Tj-^rOCJ^Oxxit'OCVjQh-O OirO tJ- r-^CO vO^CÍx O <\J 
ax<^r\co^^^»r\t-^od.® ^irvt^o c^irt-sfocfTJ' 
^-^CxTcnTCM nrr^^lfíxS^t-^Cxx- ^^^-CVJCVJCVJCOcvjrO 

o Ox ^ <\J ^ ITv'O o t— Ox t-rq^ f-ro t-r CVJ ^í> 
Q. ITX «ITi ^ca ^ CJ ^ t-T T-'‘nt XÍT 00 o^ uS OX-OÍ^ 
^cx/c^'^'^’^^^t'-co^axi- ^^-r^CViCVJCVJfilCNifO 

^Oxt—^OXOOOOOO^ U^OCL t-^^^ITit-TlfxiriCj WL'flL 
Cxj vA.VA.CicD r<XC\J iTjt-^CxCrcví-^t—&>f-T- -^F^-Írcrí^ 
CxTCM CVJ f*TÍ^^»rívO't—otf'r- ^^^^OJCVJCVJÍXJí^í^ 

oxOOxOí-^cvj^voocvj vA.cxoA^í3^*5i-irx txosirx w 
CTx,co^iOL^..t—..vo ^.fO'A.^'^irtr^cffg'irTO 
CvrcvTCvTí^^^ irít—oA'ax^ ^^^CxiCxjcxíCVJCvjrom 

COr^OVVO r-r^CO O® ^CVl CJ VD iTx íD t—OQ lOC4 

«\T-;.O^t>n.^sO,axt—..Q O^CÍ‘*^'VD0CÍ'^'‘<^'O On'cO^^vA^ 
CVTrO VS^-^ irf r-^r-^CxjCUCVJCViCVJí^rO 

OxOxt—o^® ITv^ CVJ iTxAJ ® ^ Cx c^® 

r-/^rO O^t—.^^ITi®® T^/*TirxC—Ox cvr^t-í‘r-'*0^^t-^ 
CVrOTrO'*^ ^ ITv'O'® ^^^^CxíCxíCxjrOCVJ/<>rO 

^ ^ ^ T“ OJ CVl CVJ CVJ 

CTXVO OxrOíTtt- ^ f-'A.criC^^..Al®L <^^CQ.Ci 

eví OxOs® vo ’^t—e—^ CV^^^A CKO^^vA*o^r<VWuSa?‘ 
f^rOr<^«et irvVO't^"0\'V- ^•«-•»- T-CXJCVJCVJCVjrOrOrOrO 

® r^xo ^ ^ t—iriU\T-u\<VI '“k.^ vo rO 

trv<^<^c\j ^..O ® o errí ir?t -^0 ^cvj 

rO ^ ^ ITvVO t^® ^^r-T-T-CViCVJCVJCVjrOrOrOrO^ 

^t-'O 1-®® ITvCVJ ®.CM O® VO.CVJ OLr- 
Oxt—..t—..® t—..f-Cxi^'r<rrov£r®'O^Cxjxo‘®"Cv/vo ^® CxT 
^ USVO OV^ r-^r-r-CVíCVjCVJCVJ<^rOrOrO^ 

xAvOvovO O ^ t—Cüirv^.OxOxVO rO O rrOjO^^O^ 
í^CVJ CVJ rO^..^O ■»“ ® ^ 

^irflTÍVCrt—OON- ^^^^^CVJCVjCVJCVJr^rOrOrO^ 

*^^0x^x0 Q felTi® CVJ Ox ITv OV ^.,T-O 0>®® vO*<^ 
00.® t-rr-CVJ O O Cvr^lrt’t-i-OfCVf *^® ^®^irvO ITÍ* 
^ ITvlTv t^OTCT^^ ^r-^^^CVJCVJCVJí^rOÍnrO^^ 

T- O O ^ t—O irvCVJ,t*TQ.t-T®®-^rO Qxr^ t—O ® 5t 

^lOirv® irxvo ® o^^iTvo^o iríov r-^T-'vA' 

trvvcrvo'^- OxAx’r-^t-^^CXJCVJCVJCVjrOr^rOrO^^ 

t-r^Q t—Q l TT CVJ^Ch^JA t--CVJ VA.rO ^® ^VD® Ox® 
O roo ITvO O CvTí^TvA^'aÍT^rt® ^^'vA O t—C^t— 

® t—'■t—® r- T-r-^T-r-^CVJCVJCVjrOrOrO^rO^^ 

^CVJ rO t—t-T Ov CVJ ^t-rO^'A ^ rO ® CVJ® O 0x0 
trxO lA^^o O CVJ ^ t^'t^o CVJ irvt*^r-*-cvj ^-'^'oc^o^ 
vAS®'t^Ox ^ ^^^r-^CVjCVJCVJCVjrorOrO^rO^^ 

S trvCVJ ITV® ITV t—..rO fVI CVJ-^t--C-^0'CVJVA ^r-..t—CD W 
'AOCO ^'^^^rO iTv® OA ^CVf® ® C0*r0o0 rO OCiT^Cy- 
t*-^® ®' Ox'r- ^^^^^CVJCVJCVJCVjrOrOrO^rO’xí'irv 



^ irxlTx ^V0..r0 ^ lArO t—.^^.^ro t-^Ov rO ^ O 

^..iTvCa O CVJ rO^uS'cO^T- CXj'® Ox-rO-t-Cvj f-^Cvj t«-*®'-^V-' 
® Cyx'CKr- r-^-r-^CXJCVJCvJCVjrOrO ^ ^ iTx ITV ITv vA t— 

irv^,rrx^.,OvtfVt-^CVJ C^CVI f*\O.Q Oi. rO t-- o.^ 

xF“'^cvj iTít^iTí® cKcvj T^uSifvcíxo 5^irxo^ir?o ifvT-^ 
^^^^^^^^c5ÁJCvJCVICVjrOro®'<í’^'^^ir\ 

^ o CVJ o CVJ ^ ® CVJ ^ rO ® 

®T-®l-l-OX^.. 

' •••••'OOOOOOOOOOOOOO 
ifMrvOOOOOOOT-^CvjCvjroro^^^irvirvirv 
F“ t—® ®®OVOx^^T-^<»-<f-^T-^r-i-r-r-r- 

iTvinó óoóóóóooóooóóóóooó 
t—t^®®®oxC7voo^^cvjcvjroro^xr^irMrnrv 
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RESISTENCIA A COMPRESION DE UN L NORMAL 


























































Carga m^ima en toneladas 

co 

o 

u 

+» 

(D 

a 

3 

o 

Q> 

TJ 

1 

(D 

*0 

(D 

U 

43 

•H 

fH 

*0 

+» 

•H 

O 

8 

tí-* 

00 ^00 f- ^ m o o^vo 

CVJ GO '3^*^ v£) os T-' T-'“r^ ^ 

r*V<^"^4- ifV'O t^oO Os*^ ^ ^ ^ 

E 

t-vo ^vo vo CO O ^ O 0\ 

VO.T-.VO^C\L^ 0\»-_»-^V0 O'C/’CVJ ^vo 

CsT trílTff"^^ On'“t- t» t" ^ t“ 

E 

co rr\\ 0\0 ^ ^ ir \0 «0. 

(7iirvO*f“^-vo 

CNrr<-r<^'^iríNOi*'r*-^a\T-T-T-T-T-T- 

i 


E 


E 


i 

vo O ONOvOst-irsirsO ovoo 

irsosco cNi'A.O^vo^vo^irs'^ O'cvj On T-^oj'irfeo 

T-‘'T-*^'CÍ‘CVJ rO ro ^ irr^t-O^T- t-^t-í-CVJC\JCMOJ 

i 

vo í<» /nso T- mcvj vo oj Q^t*-os O co csj^0\O\c\j ^ 

' T- cnToj csr»^»^ ■^irC'O't-oo^T- T-T-^T-cvjcawcvirn 

E 

OvOnOvOvOCO «^CVJ o cy o,CVJ ^xCQvO^MJ^W^ 

T-'*C'rC\l CVJ ^U^ft^co OSV- »-T-T-CVJCVJCVJCVJ/*li^ 

E 

vo CVI Ovvo CM o CVJ irv o CxCO o Ov r<V ^vO^Ov t- vO^^ 
t--^ T-.O cvj^irv't^''0'<^'v0'‘0\'0v'<vj''0'‘ 
cJ'CVJ CVTí^r^ irfVO t*-.*‘OVT- »-»-^CVJCVJCVJCVJCVJ/^r*S 

i 

T-cvj cvjí<»t-t^o ^-o\o o00 '•^^xETxQxOxSv 

C^ CM ’ílAt'-'CO'ON'T- T-T-»-CVJCVJCVJ/*^í^<^í^ 

i 

® «^^-cO^qDVOoQqí !SlL*A^»“x5' t-r^ 

— 0,^.0.o'cvj'^^'-t^'&v-CM'irv'co'cvi'T-'iTí'Cív' 

c/ro rO rO ^ uSvO f- os ▼- T-^T-T-CVJCVICV|í^mr^fO 


CvoQ t^ovovovifvo tncvi ^Ovvom t*“w^oo irvvrvoo 
t«-rSr^C> t-L^irsrO F-T-'r<tifsXO o OCí^^Cvr^^ 

<M <n'<W‘'^*^'ir;vO*oOÍ‘Ov‘í- T-^T-Cvjcvjcvjcvjmmro-^Í- 

i 

T- ir> ^ Ov'«í* vo co OvMj^CVJ^CVJ VO^^VO CO^CVJ^t- VO^VO^CV CVJ^ 
o vo V0^»^T- co OS 0\ o CM^^NO^Ov'í-'^e^'-T“'^Vn>-'CVJ'‘ 

r^m ^ irfirfvo^oo'í- í-T-^T-cvjcvJcvirOf^í^m^ 

i 

vo u>rOt^C0 vo 0\0 irvT-xlOVO^CQVO^CO ÍÜCVJ Cvj Ov 

CM <S CN frirv m LTvtT in't^Crcvru^ccrorvo*-«*'‘Os'“^^ 

r«Tí^r<f‘^'l/^VO'^0<‘T- T-í-í-CMCMCJCMrOí<»r^ín^ 

i 

irv t- ^ ^ CM vo vo inirsOvcno CM irvO^CM co trvoo inrv 
lACM^CM-.- o C7V CM O'Cv/‘roSo'ccrr-'r<Tt**0s'-r<Vf-í‘ir^Crif^ 
rCT^^^uSvO VO^CO'^- T-T-T-T-CMCMCMCMí<»í^r<V^^ 

i 

^CM irv ^ onoo ^irv'^ t- t- cm co vol 

COVO^VO.VO iTi'^.O í-'r<+'^'’t*iC5s CM'^00 c3'^<5fC--V-'*vO 
r<V'^ ^ ir^vire—'OC^ ^^-T-^-CMCMCMcOr^rOrn^^ 

i 

OOVO tTvc^vO CM t-r0v0í<»^0 ^í^írovo OvCOCM CVICVJ 
»-^t-^cm cv/*^“irw o'*4^'irv'0\'í-'irf0 corc^ctr 

’í'irvVvVO t^OO'OCT- T-í-T-CMCMCMCMí<»c0^í^<«t^ 

i 

o vo irvoo T- gj gi Qoo^^^vo^ 

VO^irvu-vC-lCJvO Vs'vo 00^»- ^So'O CM t-WOC^'OS 

i 

CQ CVJ ^ CM co t^xCM cjsQ^Q, irvirv 00^00 

o T-'í<rvO*vcf '0 Cv^u^*‘t*-'^r-'‘r^otf‘r<i‘a^vo 1 “*^ 

iriso vo h-oo CKt-t-t-^CMCMCMCM^^í^^^^iTV 

i 

US^VO OO'Oi*^- ^-^-T-t-CMCMCMCM^Oí^m^Tí■•^M•tf^ 

o 

<=0. 

T- ov o\ irv t*T ^ í^t^oo r*;.co ocm^Q.cm 

m ir>u\T- o ln^x> coN-'í^'t*-'(>f-^No t-'vo^roocr^ 

VO't-^r-'“Ov'i- T“í-í-í-í-CMCMCMCM'^rO-«í*^^^4rv 

o 

r-; 

ovirvvo Q-t“0O oj^cvi ^ ^ Q t-;irv T- 

o ifSrr Cy‘T-'‘T“'‘^vO^OiOvV<T'^00 Q irvt-CTt— ^ o uS" 

t-'«0'cO ^í-T-^^^^CMCMCM<^'^r<V<«í''^'^mirv 



o 

ir; 


uro 

VO irvirv ^ vo iTMrvirvvo iaícs^^í^^í^cm 

V^MhI 

W &CM'Í^iS^S' W'5‘ 

00 Ov'Oi^í- í-T-r-^CMCMCMCM/^í^^^irvirv ITVVO 

co a 
o 

irv^-x^^xOsifst-x^ hrCM »-^'st.f*iQ^t-^O^QxOxC3Lf“xOx 
T-^'^ CM'■lK^^lrt<0 cKcM'T-'uS^iKcyio'^'irs'O'triCTirf^'' 

T-r-r-í-»-T-T-T-CMCMCMCMCMrO/^r<V^^^^lf\ 

Angular 

OCMOCM»-r*SCM^í^irvt-^vOcO 
o OCM T-T-í-«-T-,-»-T-T-T-T-T-T-T-»- 

o0^oO»“^Ovt-« •* ... • 

•••••••OQOOOOOOOOOOOO 

ir»iAOQOQOOO^»-CMCMr<vro^^^irMrMA 

iniñóóóóóóóóóóóóóóóóóóó 

r-r-oocoooovOvOO^-T-CMCMmfO^^’^iTMrvirv 
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RESISTENCU A COMPRESION DE ÜNA BARRA COMPUESTA 




Carga máxima en toneladas 

Longitud libre de pandeo L en metros 

O 

o\co ocNiO^irs^*^^ 
^^ifVO\ ^^ifiCvQJLirvo^t^ 
irv 

O 

ro O ^ ^ 

r^^^CSÍ'CvTcvf ITMTÍ'O^ 

o 

^ v-pO t^NDV) -^VO CM 

ir\ 

8 

rO 

»- ■* ra CM 00 OM*'o 0 \ o ^ co 

O 

s 

S). 

% 

csipo 

O 


§ 

NO CJ CM'o O^ O evi »- 

1 

rOt*O\lf>CvOW00<^ t*- LfN T-, CQ. LTl C*-! Os 

O ««kirtCNJ evi^.oo^cro í^TcsrtíT 

^ T- T-H'í‘<Nrro r'ViAVO^* t«“ ^ ^ ^ ^ T- 

O 

^^NO^t-i ^OjO^í'O^jQ.t^íri.O i-"^/*TNOr 

T" ^ ««í ^^IrfNo cffxcr^ ^ ^ t» ^ 

o 

53 

OO^t-Oint-CNJNOCNl 

í^?^2xS^5t!S>S§r<2-P«S-:: íTiP íír 

o 

t-; 


s. 

cjcviT-ONO\Oooeu 

:2-a-s^»^5;'SíP&2 §r?r;?íS í^^^ 

O 

!S 


o 


O 

«r- 

NO ^ ^ e^No cü fo ^ o\t-‘j^^f\f<\ oi^NO 

3-!í^!í5ífíftíX&S;-R-^r IPÍ'ÍTST 

O 

M 

T»' 

OC\rOO^-CMmO ifvNO CU 0\ Os O 
císO.cKno.t-CU if\0‘OVrc^irí“irfO e^ cnA 

CNt^ r<Ttf>V0 OO'F^t- r*r"^^^CU^CU 

O 


8. 

T* 

NO O irsos^o t—ifst^cu Oso*. 

ITS ^^^fcNO^O. ITS r^ ^"^ITS f^Tf— 

«^irs ^NO ^T“^T“T"^CU^OI 

O 

8 

^ Os Os ^ rO ^^NO CLCSLpO^OQ.Ovtr^^'O^NO. 

OsiAOvCU lf\0 « cuc^irf^M^cu OC“^ 
^irv^r F-^ cO^T" t“t“^^t“Cu^cu 

O 

8 

O Os m ir\ O ®Lt* 

OVo cu cAur^oo cerro o irr 
iAv C^ CO^ t" Os*^ ^t"T“^^CUCUCU 

O 

fr 

O 

!í CNÍ^CU r-.t-vCUeOt-^lQO^ 

NOj*xt-^íO rO fO f#Tt— ^^CTW'rO CTNO 

««fVO 4rs<J0ÍXO^r“ OS*‘r" r"T-^r"^CUCUCU 

O 

O 


o 

» 

irrt“N& OfÍK^ ^r-r-T-^CU^CUCUCU 

r s 

>» o 

•H 



ITs^ ^ OsiA^ ^ Os NO ^ CU O NO ^ CU O 

O.Olcu rv/»\ro irs'il-NO^'O^oo oO 

r- ^ ^r- r- r-^r- ^‘‘^^CU CU 

ro 
H a 

K O 

NOcucueuNOcuooo ^No^qa^.»- os cu 

íO-S-SílQSgr^'C'SS-í 2 í ?« ® 5¡' 

OJ 

CQ a 

o 


Angu¬ 

lar 

^No ^No irst-ifst^Nooo ÑOCO r-ost-c^ 

ITMfsOOUMfSOOlfSIAOOlOtrsOO 
rOrO «<j- ^ ^irsirstAICSNO no no no c— t*- 

trstrsO o irsuoO O tnirsO O trsirsO o 
roro ^ ^ ^ ^ ifsirsiAirsNO no no no c—1«- 
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Carga toáxlma en toaelaáas 


Vir^O ^ 1-i-i-CsJíMWroro 


® SS í:&?^S^í^S-8-rfS'5^»S'^íí& 

irf'íTflO ON^^»“»“CMCV4í^#^^^irvuMr\’^vD 


3Síi-KS‘íX'%§(~?Vtii?rei'g}-8-£^Ra^ 

VO t* * ^T-vCsJWCNÍí^í^^^lTN'OlfS'^**** 


SK 8 -?'» ía & s : Kas - S -^-' R »^ S - f 5 V 8 -^ S > 

C«»iCr»» T-T»T—CMCNiCMCOr*^fO^^ tf>>vO >0 VQ f" 

f-<T\T-^cQj^'O oa OSevi<CLOst ^cm cvi csi rxrOL'^ fi. 
^CO^OOl.'A.»- cvhfíoí W ^O^^f-V'ccrc^W^0'í»Tr-'O" 
^ CM cí <M ro^^mifs'o vo f-oo 


Kiíí S8'S'9 &t-' St®S“ 3f &?í“&S¡>’'w‘o^Q‘ 

t^CO CO'^ ^-T-^- CMCMCSJíO/A^'d'lfS IT»'O 'O VO f-CO 


OiO^CÍ -^VO Ov m'C^CCTí^'O^OJ'VO 
OO Ov*^ ^^^^WCVíCVjC'Sf'S’^í^l/S U^ 


IfS^^í^O^O^OQrOlTkO 1S.CV VO^T-^Í^OVVO^VA í^t-lVClO, 
Os*^ ^ LTmAVO t*^CO Q\ 

S & Sj- 9^3-?■ ift Oí-2'Q-S^'S'w & S* Oí P" ^ ^ 

0<^ ^ ^ T- ^ CSJ W «VI ror^nro ^ ^m'O vo t«-t-CO 0\ 


8 - S -^? íí §' 8 ^? N & 8 ^ S - ia & S ^&- S -?- 8 - SÍ '? SVSt » 

^T-T-t-T-^(VJCVJCOrOr<S ^ ^tr\(r\VO t—C- t—CO Ov 


ifMfsvO C—«o F-co o\ 

3 ^^ K 5 »&' 5 ' 5 -» S '^-^ 33 ÍÍi ' Sf ? S - a -© S - 

»-^t-^c\jcmwcm fn ^ irvifs'O vo r-oo t-oo Ov 


t-^t-t-cmcsjcmcm <n fo ^ m m'O vb t—co c-co ov 


'3r iff oí w csrvo' o irí ir? ^fcM irf vAva ir?oo o? o? 

irsvo vo t-~oo i*~oo Ov 


T-y-^CVJOJCJCVJfOfO<^^ ^ IfMryVO VQ C-CO OO 


trcvi FrOv>oo{:L2vOil:sAí^o^e-^^txS.5i*“,.í^u\^ 
irt Oí C-í* IfW «/ico V O" o? r-''^ o 

^ ^ ^ Óí W W CM rn mTn •^iTvtrvvo r** * co CO 00 c^ »■ 


»8'»S^';?tS‘5V8-S^CÍS-&SR^8-3S-S'^S' 

T- csj ^ CSI CM CSJ r0r0^r*S^«0irMrv^ t^OO OvCO OVT- 


^ CM CM CM CM r»*> ^-^t ’^’^tnVQ t*-C~«flO OvcO Ov ^ 

*- CM CM CVI CVJ CVi ^irvirsvo C-r-OO OvcO CTv 




'Oirsirv^í^'Oirsifvirvvo irvirv^^í^^/ocvi 

?-<!íi!íiíXí:-í:>.?i5i.5r33S^»-f:'5J57'SíS‘Sí- 


vo trvCM ^ ov^cM ^wvo ^vo ^c»^t**irsí^oovo ^ 

O-O^CM ^^CM Q.^-'Ot'-mCM'Ot'-Ov 

Cv/^h-t^^'vJrvcTí^^oO'CT-^'OÍCVfO í- CM rfvo irst-Ov 


_ ^ o CM o CM ^ rOCM ^roirvc-^VOCO 

o OCM ^T-T-^t“T-^T-^T-T-T-^^^ 
CO^COt^^Ov^* ••* • • • • * • ' • • • 

• • ji. 9 Q o o o QQ o o o o o o 

lAirvOOOOOoo^^cMCM^ín^^r^irMfMrv 

r— r“COOOOOOvOV^^^T-^^^T-»-^T“^T-T- 

Irtifvo ooóóóóóóóóóóoóóóóó 

C^F^COOCO OvOvO o »- T- CM CM<0<0^^^lfMfMrv 
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VIENTO 


Valor de x 

de O hasta 8 metros = 50 Kg/in2« Los valores subrayados serán 

^8 " 20 '* =80 " para construcciones de to- - 

>20 " ^100 " =110 " rres Altura edificio ^ 5 • 

> 100 a mas metros = 130 " anchura edificio). 



|q4-x 



Abierto por delante y detrás 
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Dirección del viento para 
todos los ejemplos. 




TABLAS DE VALORES DE lAS LINEAS TRIGONOMETRICAS 



0 

0,00000 

90 




0 

1,00000 

90 

1 

0,01745 

89 




1 

0,99985 

89 

2 

0,03490 

88 




2 

0,99939 

88 

3 

0,05234 

87 




3 

0,99863 

87 

4 

0,06976 

86 




4 

0,99756 

86 

5 

0,08716 

85 




5 

0,99619 

85 

6 

0,10453 

84 




6 

0,99452 

84 

7 

0,12187 

83 




7 

0,99255 

83 

8 

0,13917 

82 




8 

0,99027 

82 

9 

0,15643 

81 




9 

0,98769 

81 

10 

0,17365 

80 




10 

0,98481 

80 

11 

0,19081 

79 




11 

0,98163 

79 

12 

0,20791 

78 




12 

0,97815 

78 

13 

0,22495 

77 




13 

0,97437 

77 

14 

0,24192 

76 




14 

0,97030 

76 

15 

0,25882 

75 




15 

0,96593 

75 

16 

0,27564 

74 




16 

0,96126 

74 

17 

0,29237 

73 




17 

0,95630 

73 

18 

0,30902 

72 




18 

0,95106 

72 

19 

0,32557 

71 




19 

0,94552 

71 

20 

0,34202 

70 

0 


0 

20 

'0,93969 

70 

21 

0,35837 

69 

c: 


a 

21 

0,93358 

69 

22 

0,37461 

68 

<D 


V 

22 

0,92718 

68 

23 

0,39073 

67 

D3 


Ui 

23 

0,92050 

67 

24 

0,40674 

66 




24 

0,91355 

66 

25 

0,42262 

65 

0 


0 

25 

0,q0631 

65 

26 

0,43837 

64 

ü 


0 

26 

0,89879 

64 

27 

0,45399 

63 




27 

0,89101 

63 

28 

0,46947 

62 




28 

0,88295 

62 

29 

0,48481 

61 




29 

0,87462 

61 

30 

0,50000 

60 




30 

0,86603 

60 

31 

0,51504 

59 




31 

0,85717 

59 

32 

0,52992 

58 




32 

0,84805 

58 

33 

0,54464 

57 




33 

0,83867 

57 

34 

0,55919 

56 




34 

0,82904 

56 

35 

0,57358 

55 




35 

0,81915 

55 

36 

0,58779 

54 




36 

0,80902 

54 

37 

0,60182 

53 




37 

0,79864 

53 

38 

0,61566 

52 




38 

0,78801 

52 

39 

0,62932 

51 




39 

0,77715 

51 

40 

0,64279 

50 




40 

0,76604 

50 

41 

0,65606 

49 




41 

0,75471 

49 

42 

0,66913 

48 




42 

0,74314 

48 

43 

0,68200 

47 




43 

0,73135 

47 

44 

0,69466 

46 




44 

0,71934 

46 

45 

0.70711 

45 




45 

0.70711 

45 















TABLAS DE VALORES DE LAS LINEAS TRIGONOMETRICAS 
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INTRODUCCION 


las estructuras metálicas, constituyen el tipo de construcción 
más indicado para edificios medios y altos, ya que se obtiene \uia gran 
reducción de peso, y, gran estabilidad contra terremotos y otros tipos 
de sacudidas (bombas y minas)« 

Los edificios están compuestos por soportes y vigas que, uni— 
dos entre sí, forman un solo conjunto. Las vigas y los soportes se cal 
cularán con las normas dadas en los respectivos capítulos (se conside¬ 
ra como altura de los soportes la que hay de un piso al otro). Si el - 
edificio está compuesto solo por una^estructura metálica, se puede - - 
prescindir de las juntas de dilatación, cosa que no sucede cuando es - 
mixto. 


La forma ideal para los entramados es la rectangular, pues de- 
esta manera se ponen las vigas del piso en dirección de la anchura (f^ 
gura 228). 


Pig. 228 



VIENTO 


En los casos normales de edificios de ciudades, no se tiene - 
en cuenta la acción del viento, ya que éstos se encuentran protegidos- 
por los otros edificios de alrededor. Las uniones de las vigas y los - 
soportes serán articuladas (unión soldada, ver página 57). A estas 
uniones de la estructura metálica le ayudan contra el viento los muros, 
tabiques y pisos que los arriostran y lo hacen apto para tales esfuer¬ 
zos (figura 229). 


Pig. 229 
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Cuando los edificios son muy altos,^ se quiera obtener una - 
mayor resistencia contra el viento, se tendrá que proceder de otra ma¬ 
nera. 


La acción del viento se puede contrarrestar proyentando unio¬ 
nes acarteladas entre vigas y soportes (Figura 230). 


Viento 


Fig. 230 
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Viento 


Una solución sencilla utilizando las uniones articuladas es - 
proyectar un entramado o soporte lateral, que contrarreste la acción - 
del viento. Este entramado se podrá meter entre los tabiques de la vi¬ 
vienda y por lo tanto no estorbará. Figura 231. 


Viento 


Fig. 231 



Viento 


^ Sera condición indispensable que los espesores de los pisos — 
esten dentro de las normas siguientes, para que hagan de jácenas de - 
contraviento y transmitan a los soportes el esfuerzo (en todos los ca¬ 
sos Fig. 229, 230 y 231 ). 

L = longitud ; a = anchura ; e = espesor del piso 
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Cuando e = 10 cm. 1 máxima = 3 • a 

" 6=15" " " = 3,5 • a 

H e = 20 '• •' •• = 4 • a 

El cálculo del entramado de contravlento, se hará de la misma 

forma que los soportes de celosía (ver capitulo líl). Naturalmente se 
tendrán que sumar los esfuerzos de este soporte, a los de las vigas y 
soportes del edificio, hallándose a continuación el nuevo perfil» 

La presión del viento se considerará como uniformemente repar 
tida sobre la superficie del edificio. Su valor variará según la altu¬ 
ra y será el siguiente: 

De 0 hasta 8 metros = 40 Kg/m^. 

" 8 *' 20 " = 64 " 

" 20 •• 100 " = 88 " 

" más de 100 metros = 104 " 

CARGAS 

En los edificios hay dos tipos de cargas, la carga permanente 
y la sobrecarga» 


a) Carga permanente 


La carga permanente está constituida por la suma de los pesos 
de la estructura, forjados, tabiques, i)avimentos, etc. El peso de la - 
estructura en edificios de 3 o 4 pisos es aproximadamente de 10 a 15 - 
Kg. por m3», de diez pisos 25 a 30 Kg/m3. y, en rascacielos hasta 50 - 
Kg/ m3. 

A continuación se dan los pesos propios de los diferentes ele, 
mentos que se usan en los edificios, para poder calcular el peso de - 
los muros, estructuras, tabiques, etc. 

Acero laminado = 7850 Kg/m3. 

Iladera según su naturaleza y estado = 

600 a 1000 " 

fábrica de piedra natural = 2500 a 2800 " 

" " ladrillo cerámico = = 1800 " 

" " " hueco = 1300 " 

" " hormigón en masa = 2200 " 

" " " armado = 2400 " 

b)»- Sobrecarga 

La sobrecarga está constituida por las personas, el mobilia— 
rio, los productos que se almacenan, la nieve, etc, o sea, por todo - 
aquello que se pueda cambiar de lugar» 


A continuación se dan los valores de cálculo 
tes tipos de sobrecarga» 


para los diferen 


Azoteas, 

Nieve en azoteas horizontal 
Viviendas 
Edificios públicos 
Salas de espectáculos 
Garajes (coches ligeros) 


= 150 Kg/m2. 

= 75 " 

150-250 " 

250 - 300 " 

400 - 500 " 

350 - 400 " 


Estos valores se podrán csunbiar siempre que sea necesario por 
una causa justificada. 


Aumentos de la sobrecarga .- Cuando la estructura tenga que soportar - 
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efectos dinámicos producidos por maquinaria, se aumentará la sobrecar¬ 
ga en un 255 Í 

Cuando en salas de reuniones y espectáculos, las personas so¬ 
levanten a un mismo tiempo, se amentará la sobrecarga en un 

Reducción de la sobrecarga .- 


En los edificios de varios ^isos se podrá hacer una reducción 
de la sobrecarga en loe soportes según las normas siguientes: 


Cubierta y dos pisos 
'• " tres " 

" " cuatro pisos 

" " cinco " 

" " seis ** o mas 


0 reducción 

10?í " 

20% '• 

30% " 

33% " 


Esta reducción solo será para edificios de vivienda, y no pa¬ 
ra los que están destinados para almacenes, teatros, etc. 


ESCALERAS 


Existe una relación entre la altura y la anchura del peldaño, 
para conseguir que sea cómoda la escalera. Esta relación se puede ver- 
en las siguientes fórmulas y tablas: 



2 • a + h = 63 cm. 


h cm. 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

8> CIUo 

35 

33 

31 

29 

27 

25 


Para las escaleras de mucho tránsito h estará comprendido en¬ 
tre 16 y 18 cm. 

La anchura de la escalera será de 1 metro a 1,25 para escale¬ 
ras sectmdarias y de 1,3 metros a 2 en las principales. 

Peso propio 

Escaleras ligeras con peldaños de madera o chapa estriada = 
150 Kg/m2. 


Escaleras medianas, con peldaños de ladrillo o de fundición - 
recubiertos con una capa de 4 a 6 cm. de espesor de hormigón =: 300 Kg/ 
m2. 


Escaleras pesadas, con :geldaños de mamposterla de piedra ta— 
liada, piedra artificial, hormigón, etc., as 500 Kg/m2. 

Zancas 


Para las zancas de las escaleras se cogerán principalmente - 
los perfiles I o 3. El cálculo de las mismas se hará considerando una- 
viga con carga uniformemente repartida y con una luz igual a la distan 
cia horizontal entre los apoyos (Pigs. 232 a 234). 
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Pig. 233 



Tatú ros de rasilla 



Tableros de rasilla 


Pig. 234 


Los peldaños se hacen normalmente de mamposterla para las vi¬ 
viendas, y se apoyan sobre dos o tres capas de rasilla, que a su vez - 
se sujetan en los salientes de las zancas. 


Ylaas de rellanos 

Estas vigas tienen por misión el transpasar la carga de los - 
descansillos y de las zancas, a los muros o sopoirtes (Flg. 233). 

Su cálculo no tiene ninguna dificultad y se hará con las mis¬ 
mas normas que se dan para las vigas en su capitulo correspondiente. 


Pig. 235 



Ticos de escalera 

A continuación se dibujan diferentes tipos de escaleras, para 
que se escoja la más conveniente para cada caso (Figuras 236 a 238). 
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Fig» 237 


K1 apoyo de la viguería de piso sobre las otras q^ue transml— 
ten su carga al soporte, se hará preferentemente como se indica a con¬ 
tinuación (Figura 239 )! 


Fig. 239 




Este sistema es el más económico y sencillo, ya que no se ne¬ 
cesita medir con mucha exactitud y su montaje es más rápidOo 

Se podrá subsanar el inconveniente de que no estén las partes 
superiores de las vigews de piso a la misma altura, por medio de las b£ 
vedillas y el hormigón de relleno (Figuras 239 y 240)= ~ 
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Pig. 240 



La Separación normal de la viguería será de 0,7 a 0,9 metros- 
entre ejes. 

Para las bovedillas del piso se dan las dos soluciones siguien 
tes: Figuras 241 y 242 ~ 



Sí-nciHo 


Pig. 241 Pig. 242 

El hormigón de relleno podrá ser de la dosificación siguiente 
2 : 7 : 14 

Los componentes de dicha dosificación para hacer 1 m3. serán 
los siguientes: 

Cemento 168 Kg. Arena 0,437 m3. grava 0,870 m3. agua 156 litros 

En los edificios, la altura de un ^iso a otro será de 3,00 a 
3|25 metros normalmente. Al primer giso sera de 3,50 a 4,50 metros se¬ 
gún sea necesario para la instalación de los almacenes, tiendas u otra 
instalación. 

ORDEN A SEGUIR EN EL CALCULO DE LOS EDIFICIOS 

Con el ^lano de las diferentes plantas del edificio, se estu¬ 
diará La situación más conveniente de los soportes y viguería, tenien¬ 
do en cuenta los tabiques, muros, patios, escaleras, etc., datos que - 
se anotarán en un plano esquemático para cada planta (Figuras 243 y - 
244): 


Posteriormente se calcularán las vigas de cada planta. 
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Para los soportes se hará otro plano esquemático de todos 
ellos, puestos uno al lado del otro por orden numérico. 



Pig. 245 

Kn este plano se pondrán las cargas que tiene que transmitir- 
el soporte en cada planta. Una vez anotado esto se procederá a su cál¬ 
culo, y se anotarán los perfiles que hayan salido, en dicho plano (Fi¬ 
gura 245). gi cálculo se hará con las normas de Arquitectura. 

Con todos estos datos se confeccionarán loa planos definiti— 
vos, que tengan todos los datos necesarios para la construcción de los 
soportes y la viguería. 
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CALDERAS DEPOSITOS 



calderas de vapor 


^E1 espesor de las paredes para calderas de vapor se calculará 
por la fomula siguiente: 


P • d • X 

e = - + 1 

200 • Z • Trot 


Normalmente "e" no será nunca menor 
de d:500 en calderas verticales, y 
(d -500 ): 250 en las horizontales. 


e = espesor de la chapa en mm. d = diámetro interior en mm. 

P = presión en Kg/cm2« 4- 1 = suplemento para oxidación, tolerancias, 

etc. 

Z 5 Relación entre la resistencia de la unión de las chapas y éstas, — 
normalmente 0,75« 

X = coeficiente de seguridad x = 4,75 en uniones roblonadas, por recu 
brlAionto, o con un solo cubrejuntas. x = 4,25 en uniones roblo¬ 
nadas con dos cubrejuntas y simple hilera de roblones, o con dos - 
cubrejuntas y doble hilera de roblones en uno de ellos, así como - 
en las uniones soldadas. x = 4 en roblonados con dos cubrejuntas 
y dos hileras de roblones, así como en cuerpos cilindricos sin sol 
dadura. ^ "" 

T + = resistencia a la tracción del material de la chapa en E^mm2. - 
según las normas siguientes: 


Para temperatura hasta 220^ 


= 35 " , para acero cuya resistencia de ensayo valga de 35 


Trot “ 33 Eg/mmS. para hierro dulce. 
44 Kg/mm2. 

= 41 ^ •• 

50 
= 44 




■-rot 


53 


■^rot = 47 
rot 


Para acero de 40 E^min2. y temperatura — 220° C 


41 

44 

47 


a 

a 

a 

a 


TABLA 23 


Temperatura en °C 





371 



454 

^rot 



37 

36 

35 

32 

27 

20 


£1 acero de 40 Kg/miii2. corresponde a la mínima resistencia - 
del tipo de acero al carbono P-622 recocido, que se utiliza para calde 
ras. 


Oordones circulares 


£1 esfuerzo a que están sometidas las uniones circulares o - 
transversales en las calderas de vapor, es igual a la mitad de la car¬ 
ga de las uniones longitudinales. 

Onlones por soldadura 

Todas las uniones del cuerpo de la^caldera, tqndrán que sera- 
tope. El tipo de biselado de las chapas será con chaflán en 7, dado - 
que en estos trabajos de responsabilidad, hay que burilar y resoldar - 
el cordón de raiz Iver figura 246). 
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Cordon de raíz 


Uniones remachadas 

En las uniones remachadas existen los tipos de ensamhladuras- 
que se indican a continuación (Figuras 247 a 251). 



Fig. 247 por recubrimiento, 
con una o doble hilerao 



Figo 248 con un solo cubrejun¬ 
tas, con una o doble hilera. 



r//#4 tm wwMMti 
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Fig. 249 con dos cubrejuntas, 
con una hilera. 


Fig. 250 con dos cubrejuntas y 
doble hilera en uno de ellos. 



Fig. 251 con dos cubrejuntas y doble 
hilera en los dos. 


Separación de los remaches entre sí, para los distintos tipos de en— 
sambladura (para las separaclónes a los bordes se tomarán las de las - 
tablas de la página 165), figura 252: 


Fig. 252 



4 - 

i 


(tOdi 


\M 


En las ensambladuras por 
dremoB; 

con una hilera 

con dos hileras 


recubrimiento y con un solo cubrejuntas, ten 


= 2,6 a 2,2 


= 3,6 a 3,0 



1,6 a 1,9 


En las enssunbladuras 


con 


dos cubrejuntas y una hilera, 

^O o íT 


tendremos; 


£n las ensambladuras con dos cubrejiuitas y doble hilera en uno de ellos 
tendremos; 


£n las ensambladuras con dos cubrejuntas y doble hilera en los dos, - 
t endremos; 


= 3,6 a 3 


= 1,6 a 1,9 


Registros 


jerpa de hombre 


los agujeros de hombre son normalmente de forma elíptica y - 
BUS dimensiones son de 300 x 400 mm. de luz, dimensiones que solo se — 
podrán disminuir en caso Imprescindible pero sin bajar de 280 x 380 mmo 

£1 borde de agujero de hombre y los registros, se deberán re¬ 
forzar con un anillo circular que se adapte a la curvatura del agujero. 

Las figuras 253 a 255 nos muestrsm dos tipos de agujeros de - 
hombre y un registro. 
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£ig. 253 agujero de hombre 
reiaachado 


Fig. 254 agujero de hombre 
soldado 


3ual-a 



Fig. 255 registro soldado 


Para el número de tornillos en los agujeros de entrada de hom 
bre y dimensiones de las bridas de registro ver tablas 26, 27 y 28 aT 
final del capitulo. 

Fondos de caldera planos rebordeados sin arriostramlento 


El espesor de la pared de los fondos planos rebordeados ^sin - 
arriostramlento en las calderas de vapor (Flg. 256), se calculará per¬ 
la fórmula siguiente: —^^— , 2 • r 3 

e = ~\ ---• d — r • (H-) 

\ 800 Ttrab L d J 






Flg. 256 





e = grueso de la chapa^del fondo en mm. 

P = presión efectiva máxima de servicio en K¿/cm2. 
d = diámetro interior del fondo en mmo 

T^rab ° Resistencia tomada para el cálculo en Eg/mm2., ver la página - 
r = radio interior de enlace en mm. 


Siendo 

d = 

300 

a 

350 

juzn* 

se 

tomará 

r 


25 mm 

II 

d = 

400 

a 

550 

mui* 

M 

ti 

r 


30 mm 

tt 

d = 

600 

a 

2400 

nmie 

M 

M 

r 


35 mm 

M 

d = 

2450 

a 

3000 

mol» 

W 

H 

r 

9^ 

40 mm 


Fondos de caldera embutidos sin arrioatrami «n+.n 


El perfil del fondo será de forma elíptica o curva apainalada 
(Figura 257). ba curva apainalada tendrá que ajustarse a las normas si 
guiantes: ~ 

D 



B = diámetro exterior del fondo en mm. 

R « radio interior en el centro del casquete en mm. 
r = radio interior de enlace en mm. 

b. = altura del abovedado del fondo, incluido el grueso de la chapa en- 


+ = Resistencia tomada para el cálculo en Kg/mm2, ver la página - 

235. 

: = relación numérica entre la resistencia tomada para el calculo y el 
esfuerzo admisible (coeficiente de seguridad). 

3,5 para fondos continuos sin vaciados.^ x = 3,75 para fondos con 
recortes o vaciados cuya mayor dimensión sea^lgual o menor de 4 • e, 
a menos que se haya compensado la debilitación producida por los - 
vaciados, colocando refuerzos, x = 4,25 para fondos con agujeros- 
de hombre en el centro, x > 4,25 para fondos con agujeros de hom¬ 
bre a un lado. 

Suplemento para ataque de oxidación, tolerancias, etc. 0=2 mm. 
para fondos continuos y para fondos con vaciados pero sin agujero- 
de hombre. 0=3 mm. para fondos con agujeros de hombre. 
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X = 


0 = 


y = coeficiente dependiente de la forma del fondo referida a la forma 
hemisférica (ver tabla 24); 


TABU 24 


r 

D 

y 

0,065 

2,8 

0,072 

2,3 

0,08 

2,0 

0,10 

1,6 

0,115 

1.4 

0,125 

1,3 

0,135 

1,2 

0,160 

1,1 

0,180 

1,0 

0,250 

0,8 

0,320 

0,7 

0,405 

0,6 

0,500 

0,55 


Los fondos con agujeros de hombre, cijyo grueso de ch^pa re— 
suite en el cálculo menor de 15 mm., se deberán hacer 2 mm. mas g^e- 
sos que lo calculado; si el grueso calculado es de 15 a 17 se haran - 
los fondos con un grueso de 17 mm» 

Los fondos de las calderas tendrán una parte cilindrica, don 
de se dispondrá la unión con el cuerpo central. Cuando el espesor deT 
fondo sea superior al cuerpo central de^la caldera, se tendrá que pre 
parar su borde con una cierta inclinación para hacer coincidir los es 
pesores. 


Ejemplo de cálculo de una caldera de vapor " 

Para el cálculo,contamos*con los siguientes datos; diámetro- 
interior 2 metros, presión interior 5 kg/cm2., temperatura de trabajo 
< 220 “C, fondo embutido con un agujero de hombre en el centro (r = 
200 mm), acero de 40 Kg/mm2. y unión de las chapas por soldadura. 

Espesor del cuerpo central 

5 • 2000 • 4,25 

e --1- 1 = 8 mm. 

200 • 0,75 • 40 

Espesor del fondo embutido 
2016 •1,6-5 

e = - 3 = 11,5 mm. pero como tiene - 

40 

200 • - 

4,25 

agujero de hombre habrá c^ue aumentarle 2 mm. más según se dijo ante— 
rlormente, o sea que sera en total 11,5 4- 2 = 13,5 «s 14 mm,. 

DEPOSITOS 

Para calcular depósitos, tanto horizontales como verticales, 
se podrá utilizar la misma fórmula que las de las calderas de vapor. 
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la presión interior en los depósitos que contengan líquidos, irá de— 
terminada por el peso específico del líquido contenido en ellos, y - 
por la altura al nivel superior. 

En la tabla 25 se puede ver el peso especifico de diferéntes 

líquidos. 


TABLA 25 


líquido 

(15°C) 

Peso especifico 
(Kg/clm3) 

Habrá una atmós 
fera por cada — 

(1 atm = 1 Kg/ cm2) 

Agua (4° C) 

Alcohol 

Eter 

Bencina 

Aceite industrial 
Petróleo 

Benzol 

Aceite de brea 

1,00 

0,79 

0,73 

0,68 - 0,72 

0,94 

0,79 - 0,82 

0,89 

1,00 - 1,10 

10 ffl. 

12.7 " 

13.7 " 

14.7 - 13,9 " 

10,6 " 

12.7 - 12,2 '• 

11,2 " 

10 - 9,1 '* 


Pig. 258 



En los depósitos de grandes dimensiones,- 
la presión interior variará según la altura 
ra (depósitos para líquidos), la máxima - 
presión estará abajo y la mínima arriba 
por lo tanto las virolas inferiores serán 
de más espesor que lew superiores. En la- 
figura 25o se indica la forma de super-po 
ner las virolas unas encima de las otras, 
y el tipo de bisel para esta clase de - - 
uniones. Para las dimensiones del bisel 
separaciones de las chapas, se consultará 
el capitulo V. 
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JIlUllUllLAAUkk 



Tubo 

Brida 

Tornillos 

Diá¬ 

metro 

exte. 

a 

Agu¬ 

jero 

ai 

Diá- 

metr, 

D 

Es¬ 

pe¬ 

sor 

b 

0 en 
tre 
aguj. 
K 

NC 

Rosca 

0 - 
del 
aguj. 

1 

14 

U,5 

75 

12 

50 

4 


U 

10 

11,5 

20 

20,5 

80 

12 

55 

4 


M 

10 

11,5 

25 

25,5 

90 

14 

65 

4 


M 

10 

11.5 

30 

30,5 

100 

14 

75 

4 


U 

10 

11,5 

38 

38,5 

120 

16 

90 

4 

M 

12 

(1/2") 

14 

44,5 

45 

130 

16 

100 

4 

M 

12 

(1/2") 

14 

57 

57,5 

140 

16 

110 

4 

M 

12 

(1/2-) 

14 

76 

76,5 

150 

16 

130 

4 

M 

12 

(1/2") 

14 

89 

89,5 

190 

18 

150 

4 

M 

16 

(5/8") 

18 

108 

108,5 

210 

18 

170 

8 

M 

16 

(5/8") 

18 

133 

133,5 

240 

20 

200 

8 

M 

16 

(5/8") 

18 

159 

159,5 

265 

20 

225 

8 

M 

16 

(5/8") 

18 

216 

217 

320 

22 

280 

8 

M 

16 

(5/8") 

18 

267 

268 

375 

24 

335 

12 

M 

16 

(5/8") 

18 

318 

319 

440 

24 

395 

12 

M 

20 

(3/4") 

23 

368 

369 

490 

26 

445 

12 

M 

20 

(3/4") 

23 

419 

420 

540 

28 

495 

16 

U 

20 

(3/4") 

23 

521 

522 

645 

30 

600 

20 

M 

20 

(3/4") 

23 



0,36 

0,41 

0,60 

0,74 

1,19 

1,39 

1,53 

1,89 

2,98 

3,46 

4.60 
5,22 
7,15 

9.61 

12,6 

15.6 
18,4 

24.6 
























TABLA 27 


Presión hasta 10 atmosferas 


Hedidas en iimi< 


Faso Tubo 
nomi 
nal 0 Dia- 
exte me- 
rior tro 












































Medi 0 de 

da agu- - 

nona jero Dlá- 
nal“ bri- me- 
da = tro 
0 ex 
te- 
tubo 

NW "a D 


Brida 


Resalto Tornillos Remache Agujero 

---- bruto reluche 

Es- 0 de Al Es- Re- Can 0 & Can Diá Diá Bis Peso 

pe- agu- tu pe don ti- Rosca gu ti- me- me- tan de 1 

sor jero ra sor dea dad je dad tro tro cia bri¬ 
do” ró^ da 


300 

318 

440 

325 

343 

465 

350 

368 

490 

375 

394 

515 

400 

420 

540 


470 

520 

595 

645 

! 550 

570 

705 

600 

620 

755 

700 

720 

860 

800 

820 

975 

900 

920 

1075 

1000 

1020 

1175 

1100 

1120 

1305 

1200 

1220 

1405 

Material : 


22 395 62 

22 420 62 
22 445 62 


fl l 

Ewi l 


i 


12 

3/4" 22 

32 

10 

11 

17 

12 

3/4" 22 

36 

10 

11 

17 

12 

3/4" 22 

40 

10 

11 

17 

16 

3/4" 22 

40 

10 

11 

17 

16 

3/4" 22 

44 

10 

11 

17 

16 

3/4" 22 

48 

10 

11 

17 

20 

3/4" 22 

52 

10 

11 

17 

20 

7/8" 26 

52 

10 

11 

17 

20 

7/8" 26 

52 

13 

14 

21 

24 

7/8" 26 

56 

13 

14 

21 

24 

1" 30 

64 

13 

14 

21 

24 

1" 30 

72 

13 

14 

21 

28 

1" 30 

80 

13 

14 

21 

28 

1 1/8" 33 

80 

16 

17 

25 

32 

1 1/8" 33 

80 

16 

17 

25 





































PUENTES 6RUA 



INTRODUCCION 
Coeficientes de compensación y de choque 

Los puentes grúa se clasifican en cuatro grupos, según el - 
tiempo de funcionamiento, la carga y los choques a que están sometidos 

Antes de empezar a proyectar el puente grúa, se tendrá que co. 
nocer el grupo a que pertenece, para usar en el cálculo el tipo de coe 
flclente adecuado. ~ 

Por la tahla 29 se podrán conocer según el tipo de puentes- 
grúa y la veloclda(J de translación, los qoeflclentes de compensación 
de choque que hahra que utilizar en el calculo (las cargas del peso 
propio se multiplicarán por y?, y las móviles por 

TABLA 29 


N* Tipo de puente grúa Grupo 

Grupo 

Tiempo 
de fun 
dona- 
miento 

Tipo de 
la car¬ 
ga 

Choques 

1 Puentes gmía oon movimlen 

to de traslación a mano ” I 

2 Puentes grúas con movimlen 

to de traslación eléctrico 
para patios de almacena- - 
mientes. I-II 

3 Puentes grúa de poca carga 

para talleres y almacenes II-III 

I 

poco 

pequeña 

normal. 

II 


pequeña 

grande 

pequeña 

normal 

fuertes 

fuertes 


mucho 

mucho 

poco 

grande 

pequeña 

grsuide 

normal 

fuertes 

fuertes 

4 Fuentes grúa como los an¬ 

teriores pero con carga - 
grande. II 

5 Puentes grúa para locomo¬ 
toras. II 

6 Puentes grúa para astille 

ros. II-III 

IV 

mucho 

grande 

fuertes 

Grupo 

Coeficiente de compen¬ 
sación Y' 

I 

II 

III 

1,2 

1,4 

1,6 

1,9 

Puentes grúas especiales para Si¬ 
derúrgicas 

IV 



Coefi¬ 

ciente 

choque 

7 Puentes grúa para talleres 

de Pundición. II-III 

8 Puentes grúa para talleres 

de laminación. II-IV 

9 Puentes grúa para Hornos 

de Acero. III—IV 

10 Puentes grúa para Hornos 

de Posa. III-IV 

Velocidad 
laclón m 

de treuis- 
i/seg. 

Unión de 
loa ca¬ 
rriles 
normales 

Unión de 
los carri¬ 
les sold. 

0 sin - 
ellas 



B 


i 
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Datos para el cálculo de la presión del viento 


Se tomará como superficie expuesta al viento, la suma de las 
superficies de las barras o perfiles en las vigas de celosía, y la del 
alma y los cordones en las de alma llena. Das barras que se encuentren 
tapadas por otras, y que su separación no sea superior a la anchura de 
las mismas, no se^deberán tener en cuenta para los efectos del viento. 
Si las barras están tapadas por otras, y su separación es superior a - 
la anchura, se le tendrá en cuenta como superficie expuesta solo el - 
75^ de ellas o 

Da fórmula para el cálculo de la presión en kilogramos por me 
tro cuadrado, es la siguiente: ~ 

P = X • c 

Dos valores"x"y c" se buscarán en la tabla 30 ateniéndose a - 
las circunstancias del puente grúa. 

TABDA 30 


Altura 
sobre 
el piso 

m. 

Grúa parada 

Grúa funcionando 

Tipo de grúa 

Coefi¬ 

ciente 

0 

Veloc. 

viento 

m/see. 

X 

Kg/rnZ 

Veloc. 

viento 

m/sea 

X 

Kg/mZ 

Puentes grúa de 
alma llena o de 
celosía 

B 

0 a 20 

20 a 100 

> 100 

35,8 

42,0 

45,6 

80 

110 

130 

22 

30 

Cabinas, superf^ 
cies, cubiertas, 
contra-pesos. 

1,2 


Altura de las vigas de loa mentes grúas 

Da altura de las vigas de los puentes grúa es generalmente de 
hsusta de su longitud. Da inclinación de las diagonales estará 

comprendida entre los 40° a 55° o 

Esfuerzos horizontales de frenado en la viga carrilera 

Al frenar el puente grúa en su desplazamiento, así como el ca 
rro, se originan imos esfuerzos horizontales. Por la figura 259 se pu¥ 
den ver los esfuerzos cue se tienen <jue tener en cuenta, para proyec¬ 
tar la viga carrilera fia posición mas desfavorable és, estando el ca¬ 
rro a un lado del puente grúa). 



P2 


B 


Pig. 259 
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La fuerza longitudinal a la viga carrilera, será siendo F 2 la presión 
que ejerce la rueda más cargada: 


B 


P 


2 


7 


Las fuerzas transversales a la viga carrilera, serán dos que tengan - 
la magnitud siguiente, teniendo en^cuenta la presión ejercida por ca¬ 
da una de las ruedas del puente grúa: 





Entramado superior de contraviento y fuerzas frenantes 

Este entramado se coloca horlzontalmente, uniendo el par de- 
las vigas principales ^as centrales en las que apoya el carro) con - 
las vigas laterales. La misión de este entramado, es absorver la mi— 
tad de los esfuerzos del viento (la otra mitad es para el entramado - 
Inferior), y gran parte de las fuerzas frenantes. £1 esfuerzo frenan¬ 
te que se produce, es Igual a dos cargas móviles de valor un catqrcea 
vo de la preslóq ejercida por cada rueda del carro en el sitio más - 
desfavorable, mas, la producida por el peso propio de la mitad de la- 
vlga principal, el de la mitad de la viga'lateral, el de la barandl— 
lia, el del entramado superior, el del piso del pasillo, el del^eje - 
tractor, el del motor y el del reductor, divididos por siete, más la 
presión del viento sobre la superficie de todo lo anteriormente des— 
orito. 


Para hacer el anteproyecto, el peso propio del entrsLmado su¬ 
perior, Junto con la chapa agujereada, la barandilla y el eje tractor 
se pondrá de 80 hasta 120 Kg. por metro, según el tipo de grúa, supo¬ 
niendo un pasillo de 1 ,25 m. y la chapa agujereada de 4 a 5 mm. de es 
pesor. ~ 


•Rntrra mado Inferior de contraviento y fuerzas frenantes 

Este entramado se coloca horlzontalmente, uniendo el tirante 
de las vlgais principales con las vigas laterales. El esfuerzo frenan¬ 
te que se produce es Igual al peso propio de la mitad de la viga prln 
clpal, el de la mitad de la viga lateral y del entrsunado Inferior, dT 
vididos por siete, más la presión del viento sobre la superficie de - 
todo lo anteriormente descrito. 

Para hacer el anteproyecto, el peso propio del entramado in¬ 
ferior se pondrá de 10 a 30 Kg. por metro, según el tipo de grúa. 

Peso propio de la cabina de mando 


£1 peso propio de la cabina de mandos con^aparatos eléctrl— 
eos Incluidos, será de 1,2 toneladas en puentes grúas de pequeña car¬ 
ga, y de 2 hasta 2,5 toneladas para los otros» 
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Tablas para hacer el anteproyecto de un puente 


Las tablas 31 a 38 nos dan los valores aproximados para poder 
hacer el ainteproyecto de un puente grúa.. 



-JBBiBmisinusüiai.— 

BBBBRSÍlPIBiiailBIie 

BBBRSlBBRflHriBBaií 

BsaPBi^aBUtukuisiiBi 

BBaSBBBei^REBBPi 


8 10 12 1 4 16 18 20 Z2 ^2 4 26 2« 30 
' Disl-ancia entre apoyos en m. 

Tabla 31.- Peso propio en Kg/m. en 
vigas de puente grúa de alma llena, 
a = viga laminada ; b = viga re¬ 
machada . 


MBBBBBBBBBBesaP 


Í BBMílkaiiBBBBBBBBB! 

BnPBBSSpBSilBBiBi 

BUailuSalBBBBBBBBI 


.jaaia;_ 

^Biri H !ng gg B55B BPBB 


l^n!l====rs:ññVR'B 

BEililliBeBE£:tiS;KSaii¡_ 

BBaaseeEEX3;9eS<?IBEB 

iJBBBBBBBBUIKBUlilMaBB 


8-- 

o 2 _‘^- 

0 M M I M U M 

pj; o 10 20 30 40 50 

Capacidad elevación enlrn. 

Tabla 32.- Presión de ijna rueda 
en carros de puente grúa sin - 
gancho auxiliar. 

Tabla 34»- Peso propio del dis¬ 
positivo de traslación del cen¬ 
tro del puente grúa (motor, me¬ 
canismos, embrague, freno). 


■ 

■ 

■ 

■ 

VA 

■■ 

■ 

M 

■ 

■ 

■ 

m 

■ 

mWFA 

■ 

■ 

■n 

■ 

■ 

■ 

Va 

■ 

■ 

■ 

■ 


8 10 12 1 4 16 18 20 22 24 26 28 30 
Distancia entre apoyos en m. 

Tabla 33.- Peso propio en Kg/m. en vigas 
de puente grúa de celosía, 
a = viga principal ; b = viga lateral 
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Tabla 35.- Valores , Kg y 

para el cálculo del par, los mon¬ 
tantes y diagonales, a^ = sepam 
ción de las ruedas del carro. 

1. = separación entre montantes. 

ai 

Cuando ->1 se tomaran los va¬ 

lores comi si fuera = 1. 



















Puentes grúas con movimiento de traslación del puente 


no. TABLA '^6. 


ir 


25a'30 


2^aS0, 
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Puentes «rúa con movimiento eléctrico 





8,75 



11,25 

10,85 


13,75 

13,35 


16,25 

15,85 


18,75 

18,35 

0,85 

21,25 

20,85 





11.25 

13.75 

16.25 

18.75 


10.85 

13.35 

15.85 

18.35 
20 
23 
25 
28 


0,95 0,4 1,8 








4 

7 



0 

4 

45 


8 

2 


0,20 

7 

3 

55 





5 

8 



2 

6 

55 


0 

5 

9 


0,23 

5 

3 

65 
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8,75 

11.25 

13.75 

16.25 

18.75 
1^ 21,25 


8,75 

11.25 

13.75 

16.25 

18.75 

21.25 


8,75 

11.25 

13.75 

16.25 

18.75 

21.25 


8,35 

10.85 

13.35 

15.85 

18.35 1,00 0,4 

20.85 

23.35 

25.85 

28.35 

8,35 

10.85 

13.35 

15.85 

18.35 1,05 0,5 

20.85 

23.35 

25.85 

28.35 

8,35 

10.85 

13.35 

15.85 

18.35 1,20 0,7 

20.85 

23.35 

25.85 

28.35 

8,35 

10.85 

13.35 

15.85 

18.35 1,4 0,8 

20.85 

23.35 

25.85 

28.35 


loa valores de las presiones de las ruedas sólo son válidas - 
para los puentes grúa del grupo II. Para el grupo I se rebajarán en un 
6^. Para el grupo III se aumentarán en un 4^ y para el IV grupo un 6?^. 
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Cuando los puentes grúa tengan gandío auxiliar se aumentarán 
las presiones de las ruedas de la siguiente forma: 


Siendo 

L = 

12 

m» 

un 

9Jé 

ti 

L = 

13 

a 20 m. 

un 

8% 

If 

L = 

21 

a 30 m» 

\m 

7% 


Carriles para puente grúa »- TABLá 18 » 



Per 

flT 

KS 

H 

mm* 

^1 

OUQ* 


K 

fflin. 

s 

IBOle 

— 

^1 

mm* 

^2 

sua* 

^3 

flim* 

^1 

iniXL* 

^2 

lom» 

^1 

mm. 



i 

22 

55 

125 

54 

45 

24 

14,5 

11 

8 

24 

20 

4 


4 

5 

32 

65 

150 

66 

55 

31 

17,5 

12,5 

9 

28,5 

25 

5 

5 

5 

6 

43 

75 

175 

78 

65 

38 

20 

14 

10 

34 

30 

6 

5 

5 

6 

56 

85 

200 

90 

75 

45 

22 

15,4 

11 

39,5 

35 

8 

6 

6 

8 

75 

95 

200 

100 

100 

60 

23 

16,5 

12 

45,5 

40 

10 

6 

6 

8 

101 

105 

220 

120 

120 

72 

30 

20 

14 

55,5 

47,5 

10 

6 

10 

10 


Cuando no se disponga de este carril, se podrá utilizar un rectángulo 
de acero de oarrll, de las medidas K • (H-f 2 ) de la tabla» 

FORMA DE CALCULAR UN PUENTE SRUA DEL GRUPO I 


Disposición del puente grúa 


■’l-irMnvovovo 

























P = presión de las ruedas carro» a^ = separación de las ruedas del — 

^ carro. 

X = distancia de una rueda del carro con respecto al eje de apoyo» 

fuerzas verticales 

Momento flector máximo debido a la carga móvil) siendo la presión de — 
las dos ruedas Iguales, y a^ < 0,586* L» 


(1 - -fi r 


Mf, 


1 2-1 

Momento flector máximo debido al peso propio de la viga. 

p . J? 


Mf, 


8 


p = peso del perfil de la viga y del eje 
tractor por metro» 


G • L 


Mf j = 


Momento flector máximo debido al peso propio del mecanismo de trasla¬ 
ción del puente grúa (motor, reductor, etc»}. 

G = peso del mecanismo de traslación (se deberá 
tener también en cuenta, el momento de tor¬ 
sión que produce en la viga) 

Fuerzas horizontales 

Momento flector máximo debido a la carga móvil» 

Mf, 


Mf^ = 




U 


Momento flector máximo debido al peso propio de la viga» 

Mf« 


Mf 5 = 


Momento flector máximo debido al peso propio del mecanismo de trasla¬ 
ción» 

Mf, 


Mfg = 


Tensión de trabajo de la viga teniendo en cuenta las fuerzas verticales 
y horizontales » 


trab 


^•(Mfg + Mfj) + 1,2 • Mf^ ^ Mf^-f-Mfg + Mfg 


"y 


— I. 


adm 


Flecha 

La flecha debida a la carga móvil será Igual o menor que 

en los puentes grúa movidos eléctricamente, y en los movidos 

a mano» 500 


L 

750 


37» 


Para hallar el valor de la flecha se consultará con la página 
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SJEMflO DE CALCOLO DE ÜH PPEHTB GRPA DEL GRÜPO II al lY 


JatOB para el cálculo 

Puente grúa no expuesto al viente (dentro de una nave)> Grupo del puen 
te grúa III ( 1f6)« Capacidad de elevación 10 toneladas. Separa— 
olón entre (»rrlles 20850 mn. Con cabina de mando. Peso dal mecanismo 
de traslación del puente grúa, en el centro 1200 Eg. (800 Ég. en la vi 
ga principal y 400 en la viga pasillo). P^so de la cabina 2000 Kg., - 
por lo tanto 500 Eg. en cada punto de unión con el puente. Velocidad - 
de traslación 85 m/ml^. 1,42 m/seg. Unión de los carriles, normal - 
( 7^ ^ 1,2). Separación de las ruedas del carro 1800 mm. Vigas de celo 
sía. Peso propio por metro lineal de la viga principal 120 Eg. Peso - 
propio por metro pineal del entramado horizontal superior e inferior - 
120 Eg. (se tendrá en cuenta solo la mitad para el calculo de la viga- 
principal). 



R* • 20850 = 171-20850 + 500 « 20450 + 845 • 18950+372 • 17025 + 396-14825 + 
396-12625 + 1196- 10425 + 396- 8225+396-6025 + 372-3825 + 
345 - 1900+171 


67196471 

20850 


3223 Kg. 


Ru *■ 171+500 + 845 + 372 + 396+396+1196+396 + 396 + 372+345+171 - Ra 
= 5556 - 3223 » 2333 Kg. 

de Cremona del peso oronio de la viga principal . 
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Momento flector y esfuerzo cortante de la viga principal .- 

(carga móvil) 

Ahora se representará gráficamente la mitad del momento flec- 
tor habido por la carga móvil (Flg. 260). SI las cintro ruedas del ca¬ 
rro están cargadas por Iguali el.momento flector máximo estará despla¬ 
zado del centro la distancia de a^ j será el siguiente: 


Mf. 


max 


P 

2 • L 



2 


Cuando las dos ruedas de la Izquierda del carro están más- 
cargadas que las otras, el momento flector máximo estará desplazado - 
del centro la distancia de 

^2 ' r 

-, y sera el siguiente: 

(P1+P2) ■ 2 


Mf, 


max 


4 • 1 


(L 


P1+P2 


Come en el caso que nos ocupa las cuatro ruedas del carro es- 
ten cargadas per Igual, tendremos (ver tabla 32): 


3600 180 „ 

Mf „ = - . (2085 -)^ = 3434762 Kg. cm. 

““ 4170 2 

Conociendo ya el momento flector máximo trazaremos con ayuda- 
de la tabla de la página 80 la curva completa (Plg» 260). Una vez tra¬ 
zada se medirán los momentos flectores en la situación de cada nudo. 


Plg. 260 



A continuación trazaremos el diagrama de los esfuerzos cortan 
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tes, para hallar posteriormente el esfuerzo a que están sometidas las 
diagonales (flg. 261)* A los dos lados se pondrá el valor de las dos - 
cargas producidas por las ruedas del carro, quitándole P< a^/L si las- 
cargas son Iguales, y F» * a./L a la Izquierda y F. • a./L a la dere— 
cha si las cargas son desiguales (F2 carga menor). 


Como en el caso nuestro las cuatro ruedas están cargadas por- 
Igual, tendremos: 

1800 

(3600 4-3600) - (3600-) - 689O Kg. 

20850 



cálculo de las diagonales de la vl« 


En el diagrama de la figura 261 se trazarán paralelas a las - 
barras correspondientes, y midiéndolas nos dara el esfuerzo a que es— 
tán sometidas. 


Barra 7 = - 7000 Kg y -<-1500 Kg. 

'• 9=4 5900 "y - 2600 Kg. 

'• 13 = - 4850 '• y 4 3650 Kg. 

La diagonal 4 habrá que calcularla por medio del valor £3 de 
la tabla 35. £1 esfuerzo a que está sometida será el siguiente: 


longitud de la diagonal 

K3 • F-= 1,4* 3600 . 

altura del puente 

261 


2900 

2100 


6959 Kg, 



cálculo de los montantes de la viga prlaclpal- (carca móvil). 


Los montantes (todos ellos) trabajan a compresión. Para su - 
cálculo se hará uso del valor de la tabla 35» y se procederá de la- 
forma siguiente t 

P = 1,53 • 3600 = 5508 Kg. 

Cálculo del tirante de la viga prlncloal (carga móvil). 


Para la barra 2 se procederá de la forma siguiente, utilizan¬ 
do los valores de la curva de la figura 260. 


1260000 


12600 Kg. 


Para el valor h se mirará la figura de la página 259. 


Para la barra 10 y 16 tendremos: 


barra 10 = 


2950000 


altura del puente 


= +14047 Kg. 


barra 16 ® 


3435000 


altura del iiuente 210 

Cálculo del par de la v^ffa prlncl 


= + 16357 Kg. 


(carga móvil) 


En,el cálculo del par habrá que tener en cuenta los esfuerzos 
de compresión y de flexión, que se producen por la carga móvil, en el 
centro de la barra y en los apoyos. 


barra 1 


1260000 


- 12000 Kg, 


barra 3-6 = 


Mf centro = P • I-) • = 3600 • 190 • 0,145 = 99180 Kg.cm. 

Mf apoyo = P • 1.) • K2 = 3600 • 190 * 0,165 » 112860 Kg.cm. 
M 2 2200000 


altura del puente 


- 10476 Kg. 


barra 8-12 


Mf centro = P • 1^ • = 3600 • 220 • 0,145 “ 114840 Kg.cm. 

Mf apoyo » P • 1^ . Kg = 3600 • 220 • 0,17 « 134640 Kg.cm. 
M, 3350000 


altura del puente 


- 15952 Kg. 


Mf centro = P • • K^ = 3600 • 220 * 0,145 = 114840 Kg.cm, 

Mf apoyo = P • 1^ • Kg = 3600 • 220 • 0,17 = 134640 Kg.cm. 

sólo se tendrá en cuenta el momento flector máximo en cada barra (en - 
este caso el de los apoyos). 
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Cuadro 


rlnclpal. 


Esfuerzos a oue aatán cometidas las barras de la viga 


Barra 

Carga móvil 

Nfi 

E 

E • 1,6 

Kg. 

1 

- 12000 

- 19200 

2 

+ 12600 

+ 20160 

3 y 6 

- 10476 

- 16762 

4 

- 6959 

- 11134 

5 

- 5508 

- 8813 


- 7000 

- 11200 

7 

+ 1500 

+ 2400 

8 y 12 

- 15952 

- 25523 

q / 

+ 5900 

+ 9440 

9 1 

- 2600 

- 4160 

10 

+ 14047 

+ 22475 

11 

- 5508 

- 8813 

n -T 

- 4850 

- 7760 

13 1 

+ 3650 

+ 5840 

16 

+ 16357 

+ 26171 


Peso propio 


E E . 1,2 
E£. Kg. 


- 5652 
+ 6492 

- 4764 

- 1368 

- 446 

- 2400 

- 7692 
+ 1752 

+ 6432 

- 475 

- 1044 

+ 8424 




I r**|W 

O !>>Or-l I 
m 0 <D 
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r-l 0) ni-l (4 o 
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o di-lr -4 ® d • 
N d ® Pl 
•H O p: 0 a 

ti p o n o o 

o la d*® o > 

d ® d d OP-H 

0 did ap 
o Oi «-H d ® d 

« « ® o d 

ti ®p d d S 

§'d 9 POP 

4hp H'd dpi-i 

a ®-H H « ti d 

® dp^d ® 

dr-HH q 
1-1 or-i ® ® q O 
<d r-l ® P>d -H ® 


112860 

134640 

134640 


expuestos a cargas alteroativas» 


El calcular estos perfiles no ofrece dificultades, y se hara 
de manera^semeJemte al ejemplo de la ceroba de las páginas 197 y 198, 
(se svunarán previamente los esfuerzos de cada barra, habidos por el — 
peso propio y la carga mávll). 




IsiíMjlM 




nativas) Tadm = 1200 


longitud de la barra « 305 cm. 

Fuerza máxima de tracción = 9840 Eg« 

" " « compresión 7760+1044 “ 8w4 Kg. 

Barra con unión soldada 

Se tomará un perfllJIL. 80-80*8 de sección « 24,6 om2. 
5840 + 8804 

®trab “ - “ 595 Kg/om2. <!. 1200 E^cm2. 

24,6 

A. = - =126 GO - 2,68 


595 Kg/om2. < 1200 Kg/cm2. 


Tensión de trabajo a pandeo = 


(0,2 • 5840 + 8804) • 2,68 


- ■ 1085 Kg/om2 

24,6 

< 1.200 E^om2. 

Barra con unión remachada 

Se tomará un perfllJL80*80-8. Sección completa = 24,6 oin2. 


263 




















SecoliSn sla los agujeros de los remaclieB = 21,2 cin2. 


X 


®trab 

305 

2,42 


5840 

21,2 

126 


+ 


Tensión de trabajo a pandeo 


8804 

-- 632 Kg/om2. < 1200 Kg/om2. 

24,6 

GO = 2,68 


(0,2 • 5840-^-8804) - 2,68 
24,6 


1085 Ze/oBi2, 


£1 resto de las barras que trabajan con cargas alternativas, se calcu¬ 
larán de manera semejante» 

Cálculo de la viga lateral v los entramados superior e Inferior, de - 
contravlento v frenado . 

£1 cálculo de la viga lateral, se hará de manera semejante a 
la viga principal. Iios entramadlas superior e inferior, se calcularán - 
según las normas dadas en las páginas 252. £n el entramado superior se 
tendrá en ouenta que trabaja a flezlón,,dado que apoya el pasillo, el 
eje tractor, y el mecanismo de traslación del puente. 

cálculo de las otras dos vigas del puente grúa 

Como el otro lado del puente grúa no tiene la c£irga del meca¬ 
nismo de traslación, y normalmente el pasillo es más estrecho, habrá - 
que hacer otro cálculo para la viga principal, la secundaria, el entra 
mado superior, y el inferior (muchas veces se toman los mismos perfl-- 
les). 


Cálculo de las vigas testeras 

Las vigas testeras de los puentes grúas de poca carga están - 
constituidas por dos ü (Plg. 262), para los de carga mayor, se les pon 
dra dos chapas verticales y cuatro angulares (Flg. 263). Bn medio de - 
los perfiles irán alojadas las ruedas y los mecanismos necesarios para 
su movimiento. 


Plg. 262 



1 

J 


r 

L 


Pig. 263 


£n el cálculo de las vigas testeras se tendrá en ouenta, la^- 
carga que transmiten las vigas principales por el peso propio y el mó¬ 
vil en el caso más desfavorable, la carga que transmiten las vigas la¬ 
terales por el peso propio, y, el peso propio de las vigas testeras. 

Para el cálculo de las cargas concentradas se tendrán que - 

usar las fóimulas siguientes: 

P^ ■ (a -1-1) + P2 • (c + d) • d — P^ • e 


Rb = P^-l-Pg-f P3-hP4 - Ra 
264 




Mfpg = b - • (a+b; 

Ufp^ * R^ • (b + c) — • (a+b+cj 

- Pp • c 

= ®A‘ 1 - Pi • (a + 1) - ^2* 

(d + c) - P3 • d 

Qpi = P^ 

Q^lzq. = P^ 

Qa der.= R^ - P^ 

Qg der = P^ 

Qb ~ “ ^4 


*^4 


= P. 


cálculo definitivo del puente grúa 

El cálculo definitivo se ba^^á hallando loa pesos reales del - 
puente grúa, basándose en el anteproyecto que se hizo con los pesos - - 
aproximados de las tablas (x)ara muchos casos valdrá el anteproyecto). 

Disposición de loa perfiles en el puente grúa 

la disposición de los perfiles ^será la que a continuación se - 
Indica en la figura 264. Esta disposición es la que normalmente se em— 
plea, en casi todos los puentes grúa de celosía, (en algunos casos el - 
par de la viga principal está constituido por dos U). 

^ A el par de la viga principal Irá unido el carril, al cual sq- 
le hará traba;)ar para economizar material (normalmente se pone tm retan 
guio como carril). “ 


En las vigas principales, las diagonales y los montantes esta¬ 
rán constituidos por dos angulares y en las vigas laterales por un sólo 
angular. 
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PDENTES SHJA SOLDADOS 

Solo se podrás hacer puentes grúa soldados para los grupos X^y 
II. Cuando se tenga que hacer alguno de los grupos III o IV, se tendrán 
que construir forzosamente remachados. 
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